The Downburst. by Fujita, T. Theodore
THE DOWNBURST 
ダウンパースト（下降噴流）
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強烈な嵐（ストーム）のエネルギーは親雲のごく限られ
た部分に集中しているというこの事実が、この10年間ス
トームの規模と親雲の規模の違いを明確に識別させるよう
になった。著者が考案した、気象現象の規模を識別するた
めの尺度によれば、トーネドー（たつまき）やマイクロパ
ースト（小型噴誠）等々は、マイソスケール（40mから4km) 
の現象であり、他方それらの現象をもたらす親雲は、メソ
スケー ル（4kmから400km）のじよう乱なのである。マイソ
スケールのダウンパースト（下降噴流）は、著者がこれをマイクロパーストと命名し、離着陸中のジェ
ット機に発生する事故またはインシデント（事故す前のできごと）の重大な原因となるウイ ンドシアー
（風の急変）として警告するまで、その存在がハッキリとは把握されてはいなかったのである。
ストーム発生後の被害調査中に撮膨した写真の中で、 19 7 4年4月3日一この日はたつまきの大発
生があった日であるがーの後、ウエストパージニア州ベックリーで撮影したそれは、著者にイースタン
航空66便の事故を調査してみようとする勇気を起こさせたのである。著者の事故調査は、現在はFs 
F （飛行安全財団）に所属するホーマー ・マウデン機長の要請によって始まったのであるが、調査の結
果はニューヨーク市のジョンF.ケネディー国際空港にマイクロパースト・ウインドシアーが存在した
という事実を突きとめたのである。
この後、著者とシカゴ大学のラメシュ・スリパスタパ教授が主任研究者となって実施したNIMRO 
D計画（ Northern Illinois Meteorological Reserch On Downburst 北部イリノイ州における下降噴
流に関する気象学的研究）は、クリップ・ミュリノ博士（現UCA R一大気研究共同大学連合総長）、
パプ ・セラフィン博士（現国立大気研究センタ一部長） 、ラン ・テイラ一博士の諸氏によって検討され、
練り直された。 NCA Rが国立科学財団（NSF）の資金援助を得て、NIMRO D計画における観測
器材の使用と野外観測を承認したとき、マイクロパーストの存在をドップラー・レーダーを使用して本
格的に確かめてみたいという著者の夢は叶ったのである。 19 7 8年に実施したこの計画は、大成功で
あった。観測終了後の手間のかかる仕事である解析は、ロジャー脇本博士（現UCL Aー カリフォルニ
ア大学ロサンゼルス校教授）とグレッグ・フォープス博士（現ペンシルパニア州立大学教授）によって
行われ、ドップラー・レ｝ダーは、特定の目的をもって運用すれば、大きな障害物やグランド ・クラッ
ター（地形によるレーダー画面の乱れ）がない限り、マイクロパーストを検地することができるという
事実を確認したのである。
航空への応用を目的としたマイクロパーストによるウインドシアーの研究は、次に行われたJAWS 
計画（ Joint Airport Weather Studies一合同空港気象研究）によって、飛躍的な進歩を遂げた。この
計画は、著者とジョ ン・マッカ シー 博士 （NCAR）、ジム・ウィルソン氏（NCAR）の三者によっ
て行われた。だが19 8 2年に実現したJAWSは、ウイルモット・へス博士（現NCA R所長） 、
ボプ・セラフィ ン博士、リ ット・カーボーン氏（NCAR野外観測施設マネージャー）の献身的な指導
と助力がなかったならば、決して成功はしなかったであろう。また、 シカゴ大学から著者と共に観測に
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参加したロジャー脇本博士（当時は博士研究員）、ブライアン・スミス、フライアン・ワラノスカス両
大学院生は、 NCA RからJAWSに参加して、技術および庶務的な援助をしてくれた、キャッシー・
キッセンジャー、シシディー・ムーラー、フィリス・オーラ白井ご守ペ，りタ・ロパ時~·· '.Y. ， ＇ シェ・リー・ズッ
ヵーの各女史に対して感謝したい。 JAWSの観測中、著者惇アル；；＿.＿，ロデ・.：1. －.－.教授、？エイン・サンズ
操縦士、そしてワイオミング大学のピル・メー＝一教授達とにキ討，？＿＂:r./f.一機でマイクロパーストの下
降気流域を横断し、強烈なスト｝ムの得難い写真を撮彫するという。、‘忘れられない経験をじた。
この本に納めたデーターの収集には、 NCARが重要な役割を果してーズオ~tと。また、観測が大成功を
納めたその裏には、 PAM ｛移動式自動メソ気象観測塔）やレ』ダーの維持運用にあたってくれた28 
人の科学者と技術者の、いつ出没するかわからないマイクロパース，ト・への、四六時中の連続監視体制が
あった。実際、 NIMRO Dのある目、全員が目を赤くして、 3台のドップラー・レーダーを連続24 
時間45分間にわたって運用してくれた。このような各関係者の献身的な努力がなければ、データーの
収集は、かくも顕著な成功を納めることはできなかった。観測期間中、ドップラ｝・レーダーの商像の
多くは35ミリのスライドに納められ、特異な現象については深夜や休日に再現して、撮影が行われた。
NCA Rの研究データー支援システム｛RDSS）は、マイソスケールの微少な気象現象を、レーダー
のRH I （垂直面探知）およびPp I （水平面探知）の両モードで捕え、撮彫するための有力な装置で
あった。
気象衛星およびメソ気象学研究プロジェクト｛SMRP-1 9 6 1年より現在に至るまで活動中）の
メンバー達は、本書の刊行に当って中心的な役割を果してくれた。その中で著者は、先任気象学者ジェ
イム・テクサン氏には計画管理、原稿作成、タイプ等々の労に対して、 NOAA（国立海洋・気象庁）の
ストーム・データー誌の編集委員デュエシ・スティーグラー氏には、アメリカ全土からのマイクロパー
ストのデーターと写真収集に対して、ジム・パタ｝ズ氏には、この本に使用されているカラー地図や図
表の作成に対して、そして大学院生達には、第6章に掲げたストーム解析における精力的かつ献身的な
助力に対して感謝したい。
著者は更に、この本の現行作成に当り助力してくれた多くの方々にも、感謝の意を表したい。フェル
ナンド・カラシナ博士・（NOAA/ERL一国立海洋・気象局／環境研究所）には、航空機事故／イン
シデント調査における共同研究に対して格別の謝辞を贈りたい。グレッグ・サロトロ氏｛NTSB一国
家運輸安全委員会）は、航空機事故／インシデントのデーターを提供してくれた。ジョー・ゴールデン
博士（NWS一国立気象サービス本部）は、マイクロパ』ストの写真と助言を与えてくれた。国立科学
財団（NSF）のラン・テイラー博士とジオージオ・テシィー博士、ジム・ダッジ博士（NASAー航
空宇宙局）、リシ・ウィトニー二世｛NESDI S一国立環境衛星データーおよび情報サービス）、パ
プ・コナシピッツ氏（NRC一国立絵規制委員会）、パプ・アピィー氏（元NRC）、そしてホーマー
・マウデン機長、アーニー・レイナー機長（バンアメリカン航空）、上田恒夫機長（日本航空）の諸氏
は、ふたつの観測からのみならず全米および全世界からマイクロパーストに関するデーターを入手する
上で、協力し、提言し、指示してくれた。テネシー州メンフィスに現在設置されている観測網から最新
のデーターを提供してくれたのは、マサチューセッツ工科大学リンカーン研究所のジム・エパンス博士
とマリリン・ウルフソン女史、 FAA . （連邦航空局〉のドナルド・ジョンソシ氏とダン ・ターンプル氏
である。さしえと図案の一部は、菅野昭子女史の御助カによる。最後に私の妻、藤田すみ子には数えき
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れない程長い年月にわたる忍耐と、原稿をタイプする上での隠された努力に対し、特別の感謝を捧げた
い。
本書刊行に至る研究は、国立科学財団（NSF）、航空宇宙局（NASA）、国立環境衛星データー
および情報サービス（NESDIS）、連邦航空局（FAA）および国立核規制委員会（NRC）がス
ポンサーとなって実施された。本書を総カラーで出版する資金は、国立科学財団の承認番号NSF A 
TM-7921260による。
1 9 8 5年2月7日
事葦毛雪田舎涯歪
1 9 2 0年10月23日一一一一一一一一一…………北九州市にて誕生
1 9 5 3年一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一東京大学理学博士号
1953-1955年 一一一一一……………………… シカゴ大学研究員
1955-1956年一一一一一一一一一一一一一一一一査証更新のため一時帰国
藤田セオドール哲也
シカゴ大学教捜
1 9 5 6 -1 9 6 2年 一………………………ー……シカゴ大学メソ気象学研究計画主任
1 9 6 2年 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一シカゴ大学准教授（気象学）
気象衛星およびメソ気象学研究プロジェクト
(SMR P）主任
1 9 6 5ー現在一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一－シカゴ大学教授
1 9 6 8年・一一一一一一一一一一一一一……………………米国市民権取得
霊を3副E涯歪
1 9 5 9年岡田賞（日本気象学会） 、19 6 0年嘉村賞（九州工大）、 19 6 7年マイシンガー賞（米
気象学会）、19 7 7年ルイス ・デ・プロレス提督航空安全賞（飛行安全財団） 、19 7 7年航空安全
功労賞（飛行安全財団）、 19 7 8年第1回功労賞（米国立気象協会）、 19 7 9年功労メダル（NA
SA）、 19 8 2年ロージー大気科学功労賞（米航空宇宙学会） 、19 8 5年気象衛星25周年記念功
労賞（米商務省）
<a> 
質置宰斗~1 升ξ匡ヨで告を用さ才1る R寺院謂・
PST (Pacific Standard Time）一一太平洋岸標準時間
PDT (Pacific Daylight Saving Ti鵬） 一一太平洋岸夏時間
MST (Mountain Standard Time）一一山岳部標準時間
MDT (Mountain Daylight Saving Time）一一山岳部夏時間
CST (Central Standard Time）一一中部標準時間
CDT (Central Daylight Saving-Time) 一一中部夏時間
EST (Eastern Standard Time）一一 東部標準時間
EDT (Eastern Daylight .Saving Ti"me） 一ー一東部夏時間
夏時間は4月最後の日曜日の午前2時から10月最後の日曜日午前2時まで日照時間の有効利用
を目的として使用されるー
PACIFIC 。 MOUNτ刷N・0 EASTERN 
ノ 跡調、HI;胤穐周
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重量来斗 2 ヌド軍書-c"＂［吏 F日さ寸"Lc:ごむ、る
当金f立とレータf一一隻見詰羽
l海里＝1.852メートル 1マイル＝ 1.609メートル
lフィート＝0.305メートル lノット＝1海里〆時＝1.852メートル／時
1マイル／時（mph) = 0 . 4 5 m/s e c =0 . 8 7 kn o t 
lノット（k n o t ) = 0 . 5 1 m/ s e c = 1 . 1 5 m ph 
c p ~ .2 ' .3 • 4. ドップラー・レーダー
.N.CAR .（国立大気研究センター）が開発した大気観測用レーダーで、 CPは Cloud
Physfcsの略。波長は2号撮はlOcm(Sバンド）、.・3号機と4号機は5cm(Cバンド）
となっている。
C・H ILL ドップラー・レーダー
シカゴ大学およびイリノイ州水質調査所が共同で開発したドップラー・レーダーで、波
長はlOcm(Sバンド）である。
ゲート（P8 4) 
レーダー観測時、不連続的に測定する15 0ないし30 0メートルの長さを持った区域。
<s> 
資率斗－ 3 賀泰E日のたつまきスケール
(Fスケーノレ〉
(F 0) ：時速 40-72マイル(18-30メートル／秒）。軽度の災害。煙突に軽度の被害を与え
、小枝を吹き飛ばし、根の浅い樹木を倒し、看板を損傷させる。
(F 1) ：時速 73-112マイル＇（3デ50メートル／秒）。中程度の災害．下限度の 73マイルは
ハリケーンの風速の始まりで、屋恨の表面をはがし移動式住宅を基礎から外したり
転倒させ、走行中の自動車を道路から逸脱させる。
(F 2) ：時速 113-157マイル（51-70メートル／秒）。相当の災害。屋根をはがし、移動式
住宅を破壊し、ボックス・カーを押し倒し、大木を折ったり引き抜き、軽量な物体
(F 3) 
(F 4) 
(F 5) 
らせて吹き飛ばす．
ル／秒）。信じ難い災害。頑丈な枠組
みの家屋を基礎から外し、かなりの距
離にわたって運び分解する。乗用車の
大きさの物体が 10メートル以上飛
行する。信じ難い被害が発生する。
(F6-F12) ：秒速 143メートルからマッ
ハ1（音速）に至る風は、たつまきによ
っては発生しないと考えられている。
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Eヨ己欠
第l章マイクロパースト発見までの歴史的経絡
第2章マクロパーストおよびマイクロパーストの観測
2. 1 惑星と気象現象識別のための比較規槙
2. 2 マクロパーストの形状
2. 3 マイクロパーストの形状
第3章マイクロパーストに起因した航空機事故
3. 1 ウインドシアーが揚力に及ぼす影響
3. 2 マイクロパーストに起因した事故例
3. 3 離陸中の事故
低高度における強度なウインドシアー
英国航空252/773便（ケイノー、ナイジエリア）
コンチネンタル航空42 6便（デンバー）
パンアメリカン航空75 9便（ニューオーリンズ）
コンチネンタル航空63便（ツーソン）
3. 4 最終進入経路における事故
パンアメリカン航空80 6便（パゴパゴ）
イースタン航空90 2便と66使（ニューヨーク）
ヨルダン王立航空60 0便（ドーハー、カタール）
アリゲニ航空12 1便（フィラデルフィア）
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第4章 NIMRO DとJAW S計画の観測網F 4 5 
4. 1 イリノイ州シカゴ周辺でのNIMRO D観測網 4 5 
4. 2 コロラド州デンパー周辺でのJAWS観測網 4 9 
4. 3 コンピューターによるマイクロパーストの識別 5 3 
4. 4 マイクロパーストの気象要素 6 0 
瞬間最大風速の風向 6 1 
マイクロパ』ストの最大風速 6 3 
半速風の持続時間 . 6 4 
温度と露点温度 6 5 
マイクロパースト内部の地上気圧 6 6 
4. 5 日変化と地域別変化 6 8 
第5章親雲とマイクロパーストのタイプ 7 0 
5. 1 マイクロパーストの分類 7 0 
ウェットおよびドライ・マイクロパースト 7 0 
停滞性および移動性マイクロパースト 7 1 
放射線型および曲線型マイクロパースト 7 2 
空中および地表のマイクロパースト 7 2 
吹き出し型および回転円筒型マイクロパースト 7 3 
小型のマイソサイクロンを伴なったマイクロパースト 7 4 
5. 2 親雲の分類 7 5 
かなとこ雲と巨大雷雲 7 5 
弓型雷雲 7 6 
独立性しゅう雨 7 6 
積雲 7 7 
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弓型雷雲マイクロパースト（1978.6.25)
フラット・タイヤ・マイクロパースト (1982.5.19) 
回転円筒型マイクロパースト (1982.6.30)
ノースプラッテ・バレー・マイクロパースト群 (1982.7.8) 
弓型雷雲マイクロパースト（1982.7 .14) 
デンパ｝地区マイクロパ｝スト群 (1982.7 .14) 
事例研究
???
????
??
? ? ??
? ， ．
? ?
?? ????
???? ????
第6章
???
??
?
『?
?
『??
砂じん発散マイクロパースト
環状砂じんマイクロパースト
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マイクロ／＇（－ スト
大アリクイ型マイクロパースト (l'錦2.7.16) 
アンドリユース空軍基地マイクロパースト (1983.8.1)
ハシツピル観光汽船マイクロパースト (1984.7. 7) 
メンフィス空港マイクロパースト（1984.10.20) 
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（本文ペー ジ 1)
費容 1君主
マイクロノマースト夢送F歪．ま~の涯歪豆芝白勺議歪辛量産
それは丁度10年前のことであった。 1974年4月3日から4日にかけて、 148個のたつまきの
大発生があり、それらが残していった被害調査をしている最中に、著者は森林に樹木の異常な
倒壊のパターンを発見したのである。 （図1.1）たつまきの遭遇後に、通常空中から観測さ
れる渦巻き状の樹木の倒寝のパターンとは異なり、このとき数百本の木々は放射状に押し倒さ
れていたのである．スターパースト（放射状に吹き出した風）の中心付近では、木々は平らに
押し倒されたり、引き抜かれていて、茶褐色の土をかぶっていた。
く図1.1 > ウエストパージニア州ベックリー付近における、スターパースト状（放射状）
の樹木の倒壊。この写真は、 1974年4月3日から4日にかけて大発生した、たつまきの進行
経路を調査中、著者が撮影したものである。これは、強力なダウンパーストは、たつまきと
同ような被害をもたらす場合もあることを示している。
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現場上空を飛行した際、放射状の被害をもたらした突風はすでに存在しなかったが、スター
パーストの中心付近で地面に激突した下降気流があったことが、著者の脳裏に自然に浮かんで
きたのである。スターパーストは、水道のホースの先端を下に向け、激しい水の漉れを地面に
ぷっつけて放射状の流れをつくることによって、簡単に模援することができる。ホースの先端
の角度を変えることによって、完全な形をしたスターパーストは、扇型の吹き出しに変化する。
前述のたつまきの大発生は、合計 4.180キロメートルの長さにわたる地域に被害を及ぼし、
315人を死亡させ、・s.484人を負傷させた。しかし、その経路上のすべての被害が、たつまき
によるものではなかった。経路の内外には、かなりの数の放射状の損壊が発見されたのである
が、これらがたつまきの被害と同一視されてしまったのは、その地域の住民がたつまきの被害
しか知らなかったためぜある。スターパーストによる強い風は、やはり屋根を吹き飛ばしたり、
簡単に木々をねじ曲げたり、引き抜いたりするので、被害の15パーセントは、たつまきではな
く、スターパーストによるものであった。
他方、 1975年6月24.日、ニューヨークのジョン・ F.ケネディー空港で発生した、イースタ
ン航空6便の墜落事故を調査中、著者はスターパーストという気減を前提として、この航空機
は、 1年前に発見し、撮影したスターパーストほど強くはないにしても、同様の風の中を飛行
しようとしたのではないか、という仮説を立てたのである。 FDR(Flight Data Recorder －飛
行データー記録装置）と目撃者の証言をつぶさに解析した結果、著者はこの種の風を”ダウン
パースト”と人付けた。だカにこの風はジェット機を墜落させるほど強烈なものでありながら、
地上に設置された風力計で探知して、進入中の航空機に事前に警報を発するには、あまりにも
小規模なものであった．
しかし、残念なことには著者が提示したダウンパーストという概念、すなわち地表面あるい
はその付近で爆発的に発散し、破壊的な被害を及ぼす風を発生させる強い下降気減の存在は、
疑義があるとされてしまった。当時の多くの気象学者逮は、雲中であれ雲底であれ、そこに存
在する下降気流はいかに強いものであっても、地表面に達するかなり以前にほとんどその存在
がわからなくなるほど弱まってしまう、と信じていた．それはとりもなおさず、地上あるいは
その付近を飛行する航空機は、下降気減カ4誘発する風の吹き出しの影響を受けないということ
になる．
1970年代の後半、論争にケリをつけるため、著者とシカゴ大学の共同研究者逮はセスナ機に
よる低空飛行を繰り返し、米中西部一帯に発生した大型、小型のストームが残していった破壊
の痕跡を望遠写真に納めた。この新事実発見のための飛行中に撮影した数多くの写真は、上空
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からほとんど発散することなく東になって地表付近まで降下し、発散する下降気流の存在を圧．
倒的に証明することとなった。
空中および地上で撮影したダウンパーストの中心部の写真は、気減が地表面あるいはその上
にある物体を直撃すると、その向きは垂直から水平に変わることを示している。例えば、ダウ
ンパーストの真ん中にあったトウモロコシの茎は、畑の一点から周囲に吹き出す直線状の風に
よって折られたり、切られていた。 （図1.2) 
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く図1.2 > インディアナ州に降下したマイクロパーストの中心部を、空中および地上から
撮彫した写真。 1977年9月30日、藤田撮影。
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圃
く図1.3 > 傾斜したトタン屋根によって誘発された、水平方向へのジェット状の気滅。
同じく1977年9月30日、イシディアナ州の慶場で撮影。屋根の一部は、はがされ、とうもろこ
し畑の申に運ばれている。藤田撮覇~o
-4-
（本文ページ3）ー続き
もう lつの例は、下降気流が傾斜したトタン屋根によって進行方向を変えられ、水平方向へ
の強い気減となって、トウモロコシ畑に吹き出したことを示している。通常、地上にある建物
は、水平方向の風に対しては障害となるから、その建物から風下側へは弱い風の域がバンド状
に形成される。従って、図1. 3に見るように、下降気流の存在を予想し、これが傾斜したト
タン屋根によって方向が変えられたと仮定しない限り、ジぷツトのような強い水平方向の気流
の存在を説明することは困難である。
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ダウンパーストの最初の観測計画 NIMROD (Northern Illinois Meteorological Research 
On Downburst －北部イリノイ州における下降噴漉に関する気象学的研究）は1978年、藤田と
スリパスタパが主任研究者となって、シカゴ大学によって行われた。イリノイ州シカゴの西部
郊外に設置された観測網は、ダウンパーストの全般的な構造の把握を主眼として、 3台のドッ
プラー・レーダーと27基の PAM(Portable Automatic l1esonet －移動式自動気象観測塔）に
よって構成された。
NIMRODの観測網での42日間にわたる観測の中で、ドップラー・レーダーと PAMは、かなり
の数のダウンパーストを捕捉した。水平的規模では、あるものは小型で、またあるものはかな
り大型であった。比較的小型のダウンパーストを大型のそれと区別するため、著者はダウン
パーストを規模に基づいて、マクロパーストとマイクロパーストに分類した。
第2回目の実験観測 J州S (Joint Airport 恥atherStudies －合同空港気象研究）は1982
年、藤田、マッカーシー、ウィルソンが主任研究者となって、シカゴ大学と NCAR (National 
Center for At鵬 sphericResearch －国立大気研究センタ）によって行われた。コロラド州デ
ンバーの郊外に設けられた J州Sの観測網は、マクロパーストよりもマイタロパーストを捕捉
することを目的としてデザインされた。なぜならば、マイクロパーストに起因する航空機事故
やインシデント（事故寸前のできごと）が、世界の各地で発生し続けていたからである。事実、
パンアメリカン航空759便の事故は、 JA憾の観測中にニューオーリンズ空港で、マイクロパー
ストに巻き込まれて発生したのである。
く表1• 1 > NIMROD (1978年）と JAWS (1982年）観測網の比較と
24時間運用の PAMによって検知されたマイクロパーストの統針。
プロジェクト入 NIMROD 
観測期間 5月19日一7月1日
(42日間）
ドップラー三角 56x57x60蜘
ドップラー・レーダー CHILL CP-3 CP-4 
PAM観測塔の数 27 
マイクロパーストの総数 50 
ドライ・マイクロパースト数 18(36%) 
ウエット・マイクロパースト数 32(64%) 
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JAWS 
5月15日－ 8月9日
(86日間）
15x18x28 km 
CP-2 CP-3 CP-4 
27 
186 
155(83%) 
31 (17%) 
｛本文ページ4）一続
表1.1に示した NIMRODとJ州Sプロジェクトの比較において、 NIMRODの観測網が J州S
のそれよりもかなり大きくなっている〔本文ページ47,50多照〕。それは、前者がマクロパー
ストとマイクロパーストの両方を検知するようにデザインされたのに対し、後者はマイクロ
パーストのみの検知を目的としたからである。 NIMRODの観測網の中で発見されたマイクロ
パーストのうち、 64パーセントは0.01インチ（0.25ミリメートル）以上の爾を伴っており、残
りの36パーセントには地上で計測できるほどの雨は無かった。このデーターに基づき、マイク
ロパーストは活動中に地上にもたらす雨の量によって、ドライ・マイクロパーストとウエット
．マイクロパーストに分類されることになった。
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く図1.4 > 1982年7月14日、コロラド州デンパー、ステープルトン空港の滑走路35Rの上
空に現れた、一見無害そうなパーガ（左）。このパーガが、マイクロパーストを発生させたわ
ずか3分間、最大風速を吹かせた．温度は2.5度C低下し、地上気圧は0.3-0.4ミリバール上
昇した（右）。藤田撮彫。
J州Sで観測されたマイクロパーストのうち、 83パーセントがドライ・マイクロパーストで
あったということは、注目に値する0 J州Sの期間中ステイプルトン空港上空で撮影した写真
によれば、ドライ・マイクロパーストは害を及ぼしそうもないパーガ〔空中で蒸発してしまう
雲底からの爾〕としてしか目に映らないのである．だが、パーガの直下、滑走路35R〔図の左
上〕の近くに設置された P州 21は、最大風速23.6メートル／秒（46ノット）を記録したので
ある（図1.4) 0 他方、 NIMRODで観測されたマイクロパーストの64パーセントがウエット
・マイクロパーストであり、その中には視界をさえぎるような豪雨を伴ったものもあった。 NI
MRODでは、ウエット・マイクロパーストの写真は入手できなかったが、カンサス州ウイッチ
タの東部で連続撮影した写真は、ドライ・マイクロパーストとウエット・マイクロパーストの
顕著な遣いを見せている（図1.5) 0 
米国で発生するマイクロパーストによる有害な風は、主として春、夏の時期に集中している。
そして、これまで多くのマイクロパーストは、発生の翌日か、数日後に空中または地上調査に
よって確認されてきた。このような目視による観測では、とうもろこし畑は、精度は良くない
が、密に設置された風力計のような役目をするので、被害をもたらした風の涜織が保存された
最適な観測場である。地上 500から 1,000フィート上空で撮影した拡大写真は、農夫が刈り
取るまで押しつぶされたままになっているとうもろこしの茎のパターンを示している．（図1.
6) 
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結草の東や固定されていない物体はまた、マイクロパーストによる有害な風の格好の痕跡を
残す。オクラホマで空中から撮影した写真は、直線的に吹き出すマイクロパーストの風のパ
ターシを典型的に示している。 （図1.7) 
ストームによる被害調査をしていると、時々その地域の住民から、警報がなかったにもかか
わらずたつまきの被害に遭った、という苦情を受けることがあった。だが、空中から調査して
みると、それらの多くはたつまきではなく、たつまきと同じような被害をもたらすマイクロ
パーストであった。
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く図1.5 > 1978年7月1目、カンサス州ウイッチタで撮影したウエット・マイクロパースト
の連続写真。南に向き、 1助、ら60秒間隔で撮影。水平面を軸とする渦が巻き上がっているのが、
吹き出しの左犠（西側）近くに見られる．マイク・スミス氏の版権所有写真。
NIMRODおよび JA憾の観測時を除いて、米国の各地に設置されているドップラー・レー
ダーは、これまでほとんどマイクロパーストによる風を検知したことは無かった。これは、マ
イクロパーストが極めて小型で、短寿命であるためである。更には、その最大風速が非常に地
表面に近いため、マイクロパーストの反射渡が地形からの反射波と混ざりあって、極度に劣化
してしまうためでもある。
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米国の主要な空港およびその周辺でのジェット機の安全運航を確保するため、 FAA（連邦航
空局）は走査〔レーダーで1度可視範囲を見渡すこと〕後、 20から40秒以内に自動的にマイク
ロパーストを検知し、 1から2分毎にデーターを更新できるような、パルス渡を使用したドッ
プラー・レーダーを開発中である．
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このようなレーダーが使用可能となるまでは、・現在使用中のドップラー・レーダーを使って
マイクロパーストを効率的に探知することは、まず不可能であろう。
く図1.6 > 1977年9月30日、イリノイ州ダンピル付近で媛影したマイクロパーストにより
平らに押しつぶされたとうもろこし畑。右側の写真は、左の枠で囲んだ部分の望遠写真である。
藤田撮影．
く図1.7 > 1979年4月10日、オクラホマ州で撮影したマイクロパースト中の直線状の風の
パターン。左下から右上に走っているヒッカキ傷のような織は、風とは関係のない牛やタイヤ
の跡。藤田撮影。
-12-
（本文ペー ジ8)
多B2君主
ーマイクロノマ一一ストと
『 F クロノてー－.A ト α〉餐見詰切
ダウンパーストは、地上あるいはその付近で破壇的な風の吹き出しを起こす強い下降気減で
ある。この強風は、直線または曲線状に吹き、強力に発散する。ダウンパーストのサイズは、
1キロメートル以下から数十キロメートルに至るまで様々である。従って、強風の水平方向の
規模により、ダウンパーストはマクロパーストと、マイクロパーストに分類される。
マクロパースト ： 大型のダウンパーストで、風の吹き出しは、水平方向に4ネロメートル
(2.5マイル）以上広がる。強烈なマクロパーストは、広範囲にわたってしばしばたつまきに
似た被害を及ぼす。強風は5分から30分間続き、ωメートル／秒（時速 134マイル）に違する
ことカtある．
マイクロパースト： 小型のダウンパーストで、風の吹き出しは、わずか4キロメートル（2.5
マイル）かそれ以下である．しかし、小型でありながら、強風は75メートル／秒（時速 168マ
イル）に遣することがある．
2. 1 惑星と気象現象の比較規模（ Planetary Scale) 
1981年藤田によって考察され提唱された気象現象の規模は5種類から成り、母音A-EーI
-0-Uの順に構成されている。それぞれの長さの尺度は，100分のlの幅の段落で区切られて
いる。表2.1に示されているように、メソスケールのじよう乱が1っからいくつかの州に広
がるのに対して、マイソスケールのじよう乱は主要な空港か、それ以下の面積にしか及ばない。
言い換えるならば、マクロパーストが数州に彫響を及ぼすことがあるのに対し、マイクロパー
ストの発生と消滅は空港内に限られ、空港の外部にいるものには気付かれないことがある。ご
く小さなマイクロパーストに至っては、他の滑走路には影響を与えないのに、 1本の滑走路だ
けに重大な障害を与えることがある。
。 ?
?
? ?
?
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前述の気象規模に照らして言うならば、マクロパーストはメソスケ｝ルのダウンパーストで
あり、マイクロパーストはマイソスケールのダウンパーストである。マイクロパーストは、小
型で10分以下という短寿命であるため、ドップラーの機能を持たないレーダーや、地上の風力
計ではしばしば探知されずに終わってしまうことがある。このような理由から、低高度を飛行
している航空機が、不意にマイクロパーストに遭遇することがある。
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同じような事態は、道路上を走行している乗用車やトラック、あるいは河、湾、海上を航行
しているボートや艦船にも発生する。
く表2.1 ＞藤田による惑星と気象現象の比較規模 (1981年考案）．
地球の円周40,000キロメートルからえんどう豆のサイズ4ミリメート
ルまで，順次段階的に減少してゆく．
寸法（長さ｝ 40, 000-400kM 400-4 km 4km-40鵬 4011-40c1 40cm-4棚
スケール人 MASOscale MESOscale MISOscale 削SOscale MUSOscale 
読み方 マ ソ メ ソ マイソ モ ソ ミューソ
ダウンパースト マクロバースト マイクD｝＼－ヌト
サイクロン（旋風） ハリケーン 台風 トキ－~· たて糠砂嵐 乱流の渦
2.2 マクロパーストの外観
水平方向に大きく広がった規模を持っているマクロパーストは、雨雲の下から次から次へと
静かに降下してくる。ドームの外側へ向かつて働く気圧傾度の力は、寒気を外側に押し出して、
寒気前線の背後に突風を吹かせる．ガストフロントとは、雲底からはるか彼方まで寒気を押し
出す突風の前線である。｛図2.1)。図2.1は、寒気のドームを他の雲から切り離している
ガストフロント〔前線のように帯状をした突風域〕が、突風の最前面となっている様子を示し
ている．
く図2.1 > 1975年8月12日、フロリダ州オキチョピ湖付近で撮影した、マクロパーストの
前面の様相。前面の特徴は、ロール状の雲、砂塵、突風等々である。ロン・ホーリィ氏撮影。
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＜図2.2 > 1982年7月14日14時40#15秒”町、 CP-3ドップラー・レーダーで
捕らえたガストフロント（黒の破線）と、マイクロパースト（赤と自の円）。反射
率〔強度を表す〕（左）と速度唄速を表す〕（右）の写真は、マクロパーストと
マイクロパーストの水平方向の規模の遣いを、ハッキリと示している．
ドップラー・レーダーで捕らえたマクロパーストの特徴は、画像の上で弧を情いており、 ‘ガ
ストフロントの後面に広域のプラス（レーダーより遠ざかる）またはマイナス〈レーダーに近
ずりの速度場が存在することである。図2.2は、デンバーの北部に発生したマクロパース
トの速度と反射率の場を示している．
く図2.3 > 1977年7月4目、ウイスコンシン州北部に発生したマクロパースト
によって倒された、ソーャー都の数百本の木々。藤田撮影。
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ガストフロントは、バンド状の最高 10dBZ程度の反射エコーとして見える。また、ドップ
ラー速度はガストフロントに沿って、急激に変化している。
1977年7月4日北部ウイスコンシン州に大型で強度なマクロパーストが発生し、いくつもの
都が強風の直撃を受けた。樹木や物件の損壇は、はじめ超大型のたつまきによるものとされた
が、著者の広範囲にわたる空中調査と、その後の解析によれば、たつまきの形跡は発見できな
かった．だが、幅17マイル（27キロメートル）、長さ 16マイル（267キロメートル）に及ぶ
被害地域の中に、 25個のマクロパーストが発見された．この北部ウイスコンシン州マクロパー
ストで被害を受けた地域での最大風速は、藤田のたつまき測定尺度でF2、時速 113-157マ
イル（50-70メートル／秒）と推定されている。図2.3および図2.4に見るように、樹木は
マッチ棒のように吹き倒され、小屋や納屋はマクロバーストの風によって屋根をはがされたり、
押しつぶされている。
く図2.4 > 1977年7月4日のマクロパースト・ストームによって倒壊した
ウイスコシシン州フィリプス付近の納屋。ストームの直後、この地域の住民は
これをたつまきの被害として報告した。藤田撮影。
2. 3 マイクロパーストの形状
億空飛行による空中撮影の経験を積んだ気象学者逮は、マイクロパーストが残した被害写真
を撮る際に、飛行高度や飛行姿勢を正しく決めることができる。
図2.5の空中写真は、 6000フィート（1.8キロメートル）の高度で、太陽から40ないし50
度織れた方向に向かって撮影したものである。このように太陽光線から離れた適切な角度を選
ぶことによって、被害を受けたとうもろこしからの反射光を増し、それを薄い灰色に写し出す
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く図2.5 > 1977年9月30日、インディアナ州ゲッシィー付近に降下した、
マイクロパーストの全景． 藤田撮影．
ことができる．図中、黒の矢印で強調した被害の跡は、マイクロパーストの降下地点から周囲
に発散した風が、反時計方向（航空憶に向かう方向）と時計方向（航空機から遠ざかる方向）
の両方向に吹いたことを明瞭に示している．明らかに、このマイクロパーストの下降気減は、
図中の右から左に移動しながら、地面を斜めに直撃している．
小型で強烈なマイクロパーストは、しばしば完全なスターパースト状の樹木の倒壊をひきお
こす．もしマイクロパーストの中心から半径 100メートルの円内に吹き出す風速を25メートル
／秒（時速56マイル）と仮定すると、円内の平均発散は毎秒0.5となる。このような強い発散
を地表面で起こさせるためには、下降気擁の速度は地上10メートル（33フィート）で5メート
ル／秒（毎秒16フィート）、地上20メートル（66フィート）では10メートル／秒（毎秒33フィ
ート）となるはずである．つまり、スターパーストの中心における下向きの漉れは、木の頂上
付近の高さにおいても、かなり強いことになる。 ｛図2.6) 
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く図2.6 > 1977年7月4日の北部ウィスコンシン・マクロパーストの中に
潜在していた激烈なマイクロパースれこの写真は、下降気減が広がる前に、
木の頂上の高さにまで降下してきたことを示唆している． 藤田撮影。
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く図2.7 > マイクロパーストの吹き出
し前面の先靖の直ぐ後ろに形成された、砂
じんの巻き上がりを示した連続望遠写真。
この写真は1鎗2年7月15日、 J州Sの観
測中CP-3レーダー基地から南に向いて撮
影した。ブライアシ・ワラノスカス氏撮影．
（本文ペー ジ1心
マイクロパースト内で非常に強く吹き出す風に比べて、その境界面は割合にゆっくりとした
速度で外側に広がってゆく．砂じんによって風の様子が見える写真には、風はしばしば水平方
向の紬を持った渦が写っている．この水平方向の渦が下降気減の中心を取り巻き、リング状の
渦を形成すると、このリングの下に吹き出す風は、リング自体が拡大するので、連続的に加速
されるのである． （図2.7、2.8)
VERT/CAし
VORTEX 
〈図2.8 > たつまきの垂直軸の渦〔棒状〕と、マイクロパーストの水平輸の
渦〔現状〕の概念図。
図2.9は、砂じんが水平方向の軸を持つ満に変わってゆく織を見せている．左側の3枚の
写真は、水平方向の渦があたかも大型の砂旋風か、薄い砂の傘をいただいた砂たつまきのよう
な垂直方向の渦に変化してゆくという、あまり見られない過程を捕らえている．
接近してくるマイクロパーストの前面にある砂の雲を観測することは、いささか興味深いこ
とである。 1982年7月8日の13時4分”町、 JAWS観測中 CPー 3レーダー基地に設置された
PA”は、 18メートル／秒（時速40マイル）の嵐を記録した~"13時43分泌秒と13時44分25秒 H
OTに撮影した図中の2枚の写真は、接近中の砂嵐が図に見える P釧を直掌した様子を捕らえ
ている．続いて砂じんが著者がいた CP-3レーダー基地に達したとき、 1から2分間続いた
突風によって，視界はゼロとなった。それは著者が経験した最も強烈な砂じんであった．
ドップラー・レーダーは、マイクロパーストの嵐を測定し、表示する有力な装置である．図
2 .10に示したマイクロパーストは、 CP-3レ ダーー基地が最大風速を記録した4分前、 3つ
の高度角のPPIモードで走査し、撮影したものである．このPI・の写真は，・.2キロメートル
毎のレンジ・マーカーで区切られているが、高度角 0.0度では13メートル／秒、 2.4度と 4.8
度では15メートル／秒で接近しているマイクロパーストの風を示している。 （図2.1) 
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く図2.9 > 1982年7月18日J州S観測中、消溺期のかなとこ雲の下でマイクロパーストに
よって巻き上げられた砂じんの数々。左の写真は北北東に向いて17時44分35秒、 17時45分45秒、
17時45分5秒間前に撮彫したもの．右側は東北東に向き、 17時開分30秒と17時58分5秒間 T 
に撮影した．ジョー ・ゴールデン氏撮影。
? ? ? ? ???
く図2.10> 1982年7月8目、
CP-3レーダ 基ー地に接近中の砂
じん。上の写真は西に向き、 13時
43分30秒 MDTに撮彫したもので、
画面内に見える P州が18メート
ル／秒（時速40マイル）の最大風
速を記録する直前のものである。
下の写真は、砂じんが CP-3レ
ーダー基地を直撃するす前のもの
である．写真は CP-3レーダ一
基地から西を向き、藤田が撮影し
た。
（本文ペー ジ16)
〈図2.1 > 1982年
7月8目、 CP-3ドッ
プラー・レーダーで捕
らえた図2.10のマイ
クロパーストの強度と
速度の画像．上から13
時40分12秒高度角 4.8
度、 13時39分48秒高度
角 ，2.4.度、 13時39分23
秒間T高度角 0.0度。
このマイクロ I~ースト
の発生から消滅までの
生涯は、 CP-3レーダ
ーによって観測され、
撮影された．
ドップラー・レーダーによる RHI走査は、マイクロパーストの垂直の構造を知る上で非常
に役に立つo H抱4年6月12日、パーガがステイプルトン空港の上空を通過した際、 CP-3レー
ダーは降下してくるパーガの断面を捕らえることができた．図2.12の左側の4枚の写真は、
降下しているパーガの垂直軸と、エコ がー地上付近で発散する様子を示している．右側のドッ
プラーの速度画像は、着地点のレーダー倒では接近する速度、その反対側では後退する速度を
示しており、それは着地点付近から吹き出している鳳の存在を示している．高層ではそこに滅
れ込む気減があるため、色の分布は逆転している．空気の発散のない中層、すなわち速度ゼロ
の部分の色は、下降気減が回転していない限り、白となる．じかしこの場合、右側〔最大方位
角〕の下降気漉の輔の色は、 2ないし4メートル／秒で接近していることを示す緑となってい
る．これは下降気減の輸が、時計方向に回転していることを示す証砲である．
RHI走査でわかったマイクロパーストに関するもうひとつの重要な事実は、下降気減が融
解高度で加速する、ということである．図2.13；で示した聞I走査による断面図は、地上 2.
4キロメートル（7，蜘フィート）の高度に、高輝度のバンドの存在を示している．レーダー
から3から5キロメートルの距障にあるこのバンドは、氷晶が解けるために、降下速度が緑
｛一3メートル／秒）から紫（－12メートル／秒）へと、 9メートル／秒ほど加速している高
度に位置している。このバンドからの下降気流は、まだ地表には遣していない。
????
??
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く図2.12> 1982年6月12日コロラド州デンバ一、ステープルトン空港上空に発生したマイ
クロパーストの RHI走査による断面図。この写真撮影のため、 CP-3レーダーは方位角 190
度、 192度、 194度、 196度の方向で走査した。
? ?。?
（本文ペー ジ18)
レーダーから7から8辛口メートルの距障にあるもう 1つの高輝度のバンドは、地表面で発
散している気誠に伴うもので、‘下降気減がマイクロパーストの段階に発展したことを示してい
る。雲頂近くからこのパンドにかけて広がる強い接近気減〔レーダ」側に近づいてくる気減〕
は、地上に降下したマイクロパーストの風によって失われた大気を補うために，滅入してくる
気減の可能性が強い．この例は、降下してくる氷晶を肩曲解するために必要な80カロリー／グラ
ムの黙が、下方向へ大きな加速を起こさせる重要なエネルギー源となっていることを強く示唆
している．
REF 1328:1 VEL 1328:11 
246° 
REF 1328:22 VEL 1328:22 
252° 
REF 1328:32 VEL 1328:32 
・- 257° 
く図2.13> CP-3ドップラー・レーダーによって捕えたマイクロパーストの RHI断面図、
走査はそれぞれ方位角 246度、 252度、 257度に向げ一 13時28分1秒、 13時28分2秒、13時28
分~秒間前に行われた。左側の反射率の写真上の高輝度のパシドは、地上 3.4キロメートル
(1，側フィート）に位置している． このバンドは右の速度写真では、水平の黒い線で表し
ている。
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航空機の運航に影響を与える気減は、’乱気機”と’ウインド・シアー’とに大別すること
ができる。乱気涜中の航空機は、おおよその決められた飛行経路を維持しながらも、不規則な
動きをする．ウインド・シアーは乱気流の有無にかかわらず航空機に作用する揚力に変化を与
え、その結果顕著な沈下や上昇を招くのである。
気象学においては、ウインド・シアーとは与えられた方向における風速の局地的な変動であ
る。ウインド・シアーの3つの成分は、風速をWとすると下記の様に表すことができる．
W=iu+jv+kw 〔3.1〕
i • j、kはx、y、zの方向に向いた単位ベクトルでありu、v、wはその風のベクトルの
x, y, z成分である。
航空界における、ウインド・シアーとはある航空搬の進路上の風速の時間的変動である。そ
してそれは以下の様に表される。
A.W ＝。立盟l" .2.旦
A.t -aL ・ at 〔3.2〕
ここではLは飛行経路に沿って計った距織である。この等式の右辺の2つ目の項は、航空織
の通過した場所における風系の出現や、発達に起因する風の局地的な変動を表す。すなわち2
つ目の項は、航空機の通過以前には存在していなかったかも知れないのである。それに対して
lつ自の項は、航空機が現存するウインド・シアーの中を飛行することによって起こる風の変
化を表すものである。
図式（3. 1)において飛行経路はx-z平面の含まれるとして、 U, V, Wの3つの風の
成分のシアーを以下の様に表すことができる。
-_ru,_ ＝向い風のシアー，＋向い風； ー追い風
6.t 
AL ＝横風のシアー，＋右からの風；ー左からの風A.t 
会予 ＝垂直の嵐のシアー，＋上向き風； 一下向きの風
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〔3.3〕
〔3.4〕
〔3.5〕
（本文ペー ジ20) 
3. 1 ウインド・シアーの揚力への影響
3次元の風Wの中を真対気速度Aで飛行する航空機は、対地速度Gで移動する。航空機に作
用する揚力はベクトルAに直角であり、抗力はベクトルAと反対の方向を向く。図3.1の記
号を使うと、揚力は以下の様になる。
F ＝÷p A2 CLS 〔3.6〕
ρは、空気の密度、 CLは揚力係数、Sは揚力が航空機に作用する面積である。 βの値は小
さく、かっ8とGは風が時間的に急変するほど変化しないので、対地速度と迎え角は下記の様
に概算することができる。
Gさ A+ u or 
α＝ 8-y+...!... G or 
z 
0 ＝・.AA.+ I ~u 
告 ＝0 -0 ＋す
ANGLE OF ATTACK _.. _.. 
／ ， 
／ 
LIFT FORCE FL 
----- f」！屯~工 _eAjlj_---
GRAVITATIONAL FORCE Fi, 
PITCH ATTITUDE ，’－－ ＿＿.，.” 
＼ 《 α，－－ _.-G-- I 
－－－』『／三戸－'L---・寸 ,W lw 
- －””F 1 1 ‘ 且ー園””－－－：－：－ー ，ー~ l. TI【 U
， 
- Y、
FLIGHT PATH ANGLE 
Relative t。th・air
、、FLIGHTPATH ANGLE 
R・lotlveto the ground 
ニX
〔3.7〕
〔3.8〕
く図3.1 > この章で用いた変数の定義、 FLー揚力、 FG一重力、 Fnー摩様力、 αー 迎
え角、 β一対気飛行経路角、 r一対地飛行経路角、 8ー ピッチ角、w一風ベクトル、 U, V, 
w一風ベクトルのx,y, z成分、 A一真対気速度、 G一対地速度
uとwの変化による揖カの増加は、等式〔3.6〕を微分することによって算出できる。
6F, ＝会 pCL A2 s （主主主 6u＋ム~主主旦八wlLι 、Aau . CL 8αaw Ll" I 〔3.9〕
等式〔3.7）、 〔3.8〕から〔3.9〕は以下の様に簡素化できる。
AA - _2 A • • • k • 九ー A山守す~w ( 3 .10〕
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k ＝士号（ラジアシ）＝紫党（度） 〔3.1〕
上記の式〔3.1〕は、ウインドシア一通過中の揚力の特性によって決定される．この等式は
揚力の減少が、対気速度の減少のみならず、迎え角の減少に伴う揚力係数の低下によっても生
じるということを述べている．
後退誕を持つ航空機のフラップダウンで雌陸中の典型的なCL曲線が図3.2である．
その図から算出した表3.1の値は飛行中の航空機の迎え角に関係なく、追い風による揚力の
減少は一定であることを示している．また一方では、揚力の損失は迎え角の減少によって著し
く増加する．等式〔3.10〕は、追い風下降気流の中で対気速度を得るためにピッチ角を下げ
ることは、結果的には揚力の減少、さらには極度の沈下を招くことを示唆している．
CL LIFT COEFFICIENT 
2.0 
1.0 
5・ 10・ 子 一三F 25' 
ANGLE OF ATTACK 
く図3.2 > 1 5.フラップ、ギア上げ
状態の後退翼機の揚力係数。迎え角は翼の
取りつけ角と同じ．翼に対する迎え角は取
りつけ角より約2・ 大きい。
く表3.1 > 追い風及び下降涜がそれぞれ1ノット増した場合の揚力の減少の割合（%）。
簡略化のためにA=G=l50ノットと仮定した。
迎え角
追い風による揚力減少
下降気減による力減少
?
??
??
?
? ???
???
??
? ?
?
?? ? ?
?
????
??
?《
?
?
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パーセント／ノ ット
パーセント／ノット
3.2 マイクロパーストに起因した事故
対漉現象の中の低高度で起きた航空機事故のいくつかは、気象的な要因を主な事故の原因と
せず、パイロットのミスによるものだとされていた。
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l鱗に国立科学アカデミーから発行さ州側仰げるいド・シアーとその航空
機への障害’と題されたウインド・シアーに関する縫合的なレポートには1964年から1982年ま
での聞に合衆圏内マ起むヲた’ウイザンド、...·.~ァ·.－：＿，に関連·~·た事故を27'例議せている．これらの
事故やイシシヂシFに関連ι先lU種類初気象状態をまとめたのが図~a:-'3・である．この図に
よれば78%にあたる21例が降雨に関連し、低高度におけるウィシド 正シァーが雷雨と同様
に通常の降雨によってもひき起こされることを示している．
197昨に著者がJFK空港でのイJスダシ6市使の事故調査を行って以来、マイクロパース
トに起因するウィシド・シアー関係の事故が千件発生じでいるー （図3.3の赤い四角）
1釘3年7月幻自から1釘4年1月・30日までの聞広 吹き面じに調保した3件の例がある．これ
らの吹き出しはみな降雨と共に起こづており、－これらの吹き出じがマイクロパーストであった
可能性を示唆している。 H路4年と1973年の2つの気圧上昇の例は多分マイクロパーストのガス
ト・フロントによるものではないかと恩われる．
山崎JMBER I Z 3 4 ~ 6 7 8 9 10 1 IZ 13 14 ’S 16 17 18 19 ZO Z I ZZ Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 
MONTH MAR JUL MAR JUN JUL慌C JAN MAV JUL医CMAR JUN Jlλ 1KN DEC JAN J刷 J＼刷凪局附V慌CA劇 DECJ刷 品局 JULJUL 
OAY 01 01 17 。8 zo 10。4 18 Z6’Z 03 15 Z3 Z7 17 30 Z4 Z4 07 IZ 31 Z3 IZ 03 ZZ 09 Z8 
YEAR 制制師団 70 70 71 7Z 7Z 73 73 73 73 73 73 74 74 7, 75 75 75 76 76 77 79 8Z 8Z TOτAL 
MOUNTAIN WAVE ． 
SNOW ． I 
FOG 
I l l l・I:Ud 
3 
FRONTAL SHEAR ． 4 
THUNDER ： “ SHOWER ZI 
MICROBURST ア
OUTFLOW 3 
PRESSURE RISE z 
GUST FRONT I 
FATALITIES 85 000 4~ 000000 珂 0 0 96 ：言 112 0 0 0 0 3 0 : 153 : 491 
INJURIES 0 0 0 I 0主 Z 3 0 0 0 0 6 42 16 5 I Z 15 ’0 87 7 0 9 206 
く図3.3 > 1制年3月1日から1982年7月28日にかけて起こった幻個の事故／
インシデシトの推定原因ー 「億高度におけるウインド・シアーと航空上の危険
性」（国立科学アカデミー、 1錫持）
これまでに著者の知り得たマイクロパースト関係の事故／インシデントは、図3.4に示し
である．事故／イシシデシトが米国に集中しているということは、必ずしもマイクロパースト
がこの地域において績繁に発生するということを意味しているわけではない．それはマイクロ
パースト・ウインド・シアーについての確かな知織に基づいた事故調査の結果であり、また厳
着陸回数の多いことによるものである．然帯勉壊、諸島海岸沿い、内陸部においても事故例
がまれにある．甫半ままのオーストラリア バザーストf広おいてもl件報告されている。マイク
ロパーストに起因した曾ィンr・シ7「の知働が国際銑空界に広く：知れ渡るようにな。て初め
て、マイクロパーストによって引き起こされるウ係シ・i;.ジアーが、世界中の鰻着陸中の事故
／インシデントの重要な原因である，ことが認識されるであろう．
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〈図3.4> 世界で起こったマイクロパーストに起因する航空機事故／インシデ
ントの場所。 1984年12月現在著者の手もとにある確認及び未確認情報に基いて
作成した．
3 .3 .陸中の事故
航空槍カq瞳陸直後にマイクロパーストに遭遇するとした場合、下降気減域に入るにつれて上
昇率は値下してくる．その後、下降気減が弱まるとそれは追い風が始まる徴候であり、結果と
して指示対気速度 (IAS）の億下につながる。
表3.1に示したように下降滅の中を通過中には、迎え角が減少するので揚力も減少する。
下降滅による揚力減少は、迎え角が小さいと非常に大きくなる。栂が高いピッチを保持しない
限り、マイクロパーストの追い風部分に突入する以前に撮は沈下し始める可様性がある．残念
ながら、航空織は下降滅を取り囲んでいる追い風部分を遭遇せずには、マイクロパーストから
抜け出すことはできない．追い風による揚力減少は非常に危険である．なぜならば、対気速度
が1ノット減るごとに揚カが1.3パーセント減少するからだ．
マイクロパースト内での下降涜＆追い風という悪条件が重なると、高度と対気速度が共に減
少する．もしも、あるマイクロパーストが通過可能な強きであるならぽー~·ティ ッ ク・シェー
カーが鳴り出すまでピッチを上げれば通過することができる。そのマイクロパーストが通過不
可憶な程強力であった場合、いかなる航空織もその風に進入するべきではない。そのようなマ
イクロパーストの早期発見と警告が不可欠である。
? ???
（本文ペー ジ2・4-)
極高度における強いウインド・シアー
マイクロパーストが地表に遣してから30～60秒後の初期段階では、追い風が最大になる地点
の高度は地表にかなり近い。 2分～10分後には吹き出しが弱まり、同時に、吹き出しの層の厚
さカ嚇くなる．－
障陸中の航空磁を危険な抗曹に陥れるマイクロパーストの段階は、地表におけるスターパー
ストが始まってから l ～ 3分間持続する。図 ~ . 5 のよ段の写真は、地表付近で外部に吹き出
す風の危険な段階を示している．この風が吹く高さは通常、地上30メートル（100フィー ト）
以内に限定される．このような理由で事故／インシデント織が滑走路上30～45メートル (1()()
～150フィート）で危険なまでに沈下するのである．
下段の砂嵐の写真は、上段写真の57秒後に写されたものであり、吹き出しの弱まりを示して
いる． 〔図3.5〕
この段階におけるマイクロパーストは、高いピッチと最大隈陸自力をもってすれば安全に通
過することができる．
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く図3.5 > 1鉛2年
7月14日コロラド州デ
ンバー市北東方向に発
生したマイクロパース
トの砂嵐．上の写真は
15時46分04秒に撮彫し
たもので、地表付近の
ジェット状の吹き出し
風によって吹き上げら
れた砂ぼこりを示して
いる。下の写真は、そ
の57秒後の15時47分01
秒に撮影したもので、
明らかにマイクロパー
ストが弱まったのがわ
かる．
｛本文ペー ジ25) 
マイクロパーストに関する前述の事実が我々に教えてくれることは、同じ滑走路から直前に
厳陸した航空機からウインド・シアーがなかったとの報告を受けても、続いて霞陸する航空機
がウインド・シアーに遭遇する可能性があるということである。
英国航空 252/773 使の事故・・・ナイジエリア、カイノー市
著者の知るマイクロパーストに関連した事故で一番古いものは、 1956年6月24日のナイジエ
リア、ケイノー市での事故である。
その事故報告書は、事故の21年後の1977年10月25日に著者に送られてきた。事故織が使用し
た滑走路の先に、小規模の吹き出しが存在したことを英国航空が確認していたことは灘きであ
る。第2章における著者の定義によれば、この事故に関連したウインド・シアーは規模3キロ
メートルのマイクロパーストによるものである．
BOAC 2521773 m on 24 June 1956 at Kono 
e。 ？， 
2500 
2000 
1500 
’000 
目。
HEADWIND 
く図3.6 ＞ナイジエリア、ケイノー市における英国航空 252n73便のマイクロ
・パーストの水平、垂直面図であるo 1821 LST（地方様準時）における嵐のパ
ターンの再生図。英国運輸省女王陛下のロンドン駐在事麓所提供。
? ?
?
?
??
（本文ペー ジ25）－ー続き
その事故報告書によると英国航空の4発プロペ号機ア『ゴノートは18時21分30秒に強雨の中
を滑走路中ケイノー管制塔は地表風幻0・／初ノット、視程 1,500ヤード〔1.4キロメートル
〕を観測した．臆陸後、強爾のため視程は減少し、楓は計器飛行を余儀なくされた。
栂が滑走路の滑走路末靖上を約100フィー ト (30メートル〕で遭遇した時、 IASは 125ノ
ットで、その変動は最大5ノットであった．この時点で機は 300フィート／分〔1.5メートル
／秒）で上昇しており、’フラップ アップ”がコールされた．織の沈下はまだ起こっていな
かった。その後 IASは103ノットで安定していた均七搬は急織に沈下していった。やがて水
平飛行状態に達したが、そのときの高度はわずか 15～20フィート（4～6メートル）であ
った．パイロットは上昇を試み、搬はそれに反応し始めた．
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その時、機は最初の樹に衝突しその後墜落した。憶が停止する以前に火災が発生し、搭乗者
45人のうち32人が死亡、 1人が負傷し、 2人が無傷だった。
コンチネシタル航空426使の事故一一コロラド州デンバー
この事故は1975年8月7日16時1分”DT、コンチネンタル 426便が滑走路 35Lから雛陸中
に起きたものである。気象状態は夏のデンバ一典型なもので、小規模で弱い降雨が数多く散在
していた．しかしながら、その事故機は強いウインド・シアーに突入し、滑走路の末鋪付近に
着地した．着地後、慢はスキッドしながら空港の北側境界沿いの道路東 56番通りで停止した．
134人の搭乗者のうち 15人は重傷を負ったが、他の人々は無傷であった．
1975～76年の間に藤田とカラシナが行った気象に関連した3つの航空機事故の解析によると、
他の2機の航空楓がコンネンタル 426便と同じ滑走路から数分前に障陸していた。
1605 : 36MDT雌陸・・・・ ・・・・・・・ プラニフ67便（8727)
l印8:03 MDT雌陸・・・・・・ ・・・・ ・ フロンティア50 9便（CV580)
1611: 02 MDT般陸・・・・・・・.. . . . コンチネンタル42 6便（8727)
プラニフ67便は、砂じんが滑走路を東から西に通過中に、砂じんが静まるのを滑走路 35L
の靖で待っていた．滑走開始後、機は通常通り加速した。滋が弱いシアー ・ライン〔風の急変
する線〕を通過した時、突然2～3秒の問、楓はいかなる操作にも反応しなかった．そのパイ
ロットは言った‘30年間の飛行経験のなかで、こんなことを体験したのは全く初めてだ．”再
びすべては平常通りになり楓は鰻陸した0 30～90メートル (10～おOフィート）の高度で憶
は下降気涜と追い風に遭遇し、 IASが15～初ノット減少した。
フロンティア509便は先行機と同様、 200フィート〔60メートル〕で下降流と追い風に遭遇
した。しかしながら IASの減少は25ノットであり、プラニフ67便の場合よりもかなり大きか
った。機はピッチを下げ、 20秒間水平飛行をしながら速度の回復を待った。その後の上昇は通
常通りだった。
コンチネンタル426便は最大殿陸自力で康隆した。.陸直前に、搬は雨に突入した。通常に
雌陸した後に、機は14度のピッチで上昇した。突然10秒間以内という短い時間の聞に、憶は I
ASを42ノット失った。機長はピッチを10度まで下げたが、機は地面に向かって降下し続けた．
〔図3.7〕
? ?。 』
（本文21ペー ジ）
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く図3.7 > コンチネンタル必6便の航跡と対気速度0 1975年8月7日
コロラド州デンバー、ステープルトン空港にて．
コンチネンタル426便が遭遇したマイクロパーストの地表における最大発散率の推定値は、
150～250／時（0.04～0.07／秒）であった．これと同程度の発畿が150フィー ト（45メー トル）
まで遣していたと仮定すれば、それぞれの地上高度における下降流の流速は以下の通りである＠
高度 50フィー ト（15メートル）にて2～4フィート／秒 (1～2ノット）
高度10フィー ト（30メートル）にて4～7フィート／秒α～4ノット）
高度150フィー ト（45メートル）にて6～1フィート／秒（3＇～6ノット）
表3.1によるとピッチ10.度における揚力減少は1ノットにつき2.5パーセントである． こ
れは、下降擁によって150フィートの高度で、揚力が最大15パーセント減少したことになる。
このケースでlASが必ノット減少したことは重大であった。なぜならば、それにより揚力的5
パーセントも減少することがあるからである．
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このような強力なウインド ・シアーに向かつて飛行するか否かを、健陸前にどうしたら判断
できるだろうか？ 明らかに、レーダーの利用がこの判断の鍵を握っている．国立気象サービ
スのライモン・レーダー(10センチメートル）が写した写真は、デンパー全壊にわたって多数
の小さなレーダー・エコーが散在していたことを示している．
コンチネンタル426便のマイクロパースト雲の最初のエコーは、16時06分”町に写されへ
それは事故の5分前であった。そのエコーは、事故の1分後の16時12分に最大の大きさと強度
に遣した。その後、エコーは2個に分裂して弱まった。
この事実は非ドップラーレーダーを使ってマイクロパーストのエコーを織別することは、非
常に困難であることを示している。 （図3.8〕
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f:606 TIME OF Fl・RST ECHO 
l612 TIME OF ACCIDENT 1617 MDT 
〈図3.8 > 1975年8月7目、コロラド州ライモンにある国立気象サービス
のレーダーによって写された4枚の写真。コンチネンタル426便の事故を続発
したマイクロパーストのエコーは赤色で示してある．事故の起きた時刻は16時
1分18:秒間Tである．
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パン・アメリカン航空759.便の事故一一ーールイジアナ州ニューオーリンズにて
この事故は、 1982年7月9日15時09分 CDTにルイジアナ州ニューオーリンズ国際空港にて、強
爾の中を上昇中、発生した．降雨域内で、雷鳴を聞いたという報告はなかった。事故栂は15時
07分56秒に滑走を開始し、 15時08分33秒に荷量陸の引き起こしをし、 14ノットσメートル／秒）
の向かい風の中を15時08分39秒に雌陸した。明らかな上昇率が確認され、”ギアアップ（脚上
げ）”がコールされた。数秒後の15時08分4秒、パイロットは言った、”元に戻ってくれ、沈
んでるよ、ダン” 15時08分51秒に最大高度に遣した後、機は15時09分∞秒まで沈下し続け、遂
に地上52フィート(16メートル）でハックルペリー（こけもも）の木に衝突した。その後、槍
はわずかに上昇したが木と衝突した時の揖傷により、墜落した。機は15時09分06秒に地面に激
突し、災上した。 152人が死亡、 9人が負傷した。死亡者のうち8人は、住宅街の地上にいた
人であった。 （図3.9、3.10、3.11〕
??? ?
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く図3.9 > ルイジアナ州ケナーのニューオーリシズ国際空港の全体写
真上に重ね合わせたパアンナム 759便の航跡o・VRは引き起こしの地点、
L/Oは浮揚した地点を示している．赤丸印は機が最初に木に衝突した地点
を示している．写真は藤田によって事故の一年後に撮影された．
〈図3.10> 空港東側の住宅地の望遠写真．黒い実織は航跡である．フェア
ウェイとハドソン通りの中聞に落下した後、機は点線に沿ってス牛ッドした．
空地の部分は事故以前に家が建っていたところである．写真は事故の一年後、
藤田によって撮影された。
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PA A 759 at New Orleans 9 July 1982 
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く図3.1 > 1982年7月9目、ニューオーリンズ空港でのパシナム 759便の
航跡と対気速度。著者の再生によれば、機は最高163フィート（閃メートル）A
GLまで達した．その後、 52フィート(16メートル）まで降下しウィリアムズ
通り東側の木に接触した。
事故織が滑走路上を加速し、フラップ15度、最大出力で浮揚したとの仮定の基に、下記の入
力パラメーターを一秒間隔で指定した。
u…周囲の風の追い風成分
v…周囲の嵐の横風成分
w一周囲の風の垂直成分
8…航空恨のピッチ角
無風状態であったとすると、引き起こし後に正常のピッチを指定すれば、織は飛行距般の増
加と共にその高度を徐々に増加して上昇してゆくことになる。
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ある特定のウィシド・シアーの状態をU, V, .W：，とピッチ角の組合わせで指定してインプ
ットすると、それは通常の上昇とはかなり異なったアウトプットを生じることになる。従って
、アウトプットを実測値にできる限り近づけるためには様々な遭った値を次々にインプットし
てみる必要がある．ここでいう実測値とは、：測定時間、測定距健、FD Rの測定値、目撃者の
証言等々である0 0.1秒ごとに計算し、 1秒間隔で得られたアウトプットは以下の通りである
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Down flow 
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く図3.12> 1秒間隔の時間的関数として指定したインプット値。
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・く図3.13> 27困の演算の後得られたアウトプット値。計算値は実織で、
FDR値は点で示した。
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X一・.・滑走路の中心織に沿って計測された距雌
Y・…・・滑走路に直角な距鰻
Z一一一航空織の滑走路上の高度
αF一航空楓の垂直加速度
IASー航空織の指示対気速度
これらのうちXとYは調査班によって測定され、 Z，α，• IASはパンナムの書類 PAAl1SY-
1に基づく。
予想されたように、最初の演算のアウトプットは、事故機が実際に経験したものからはほど
遣いものだった。演算を繰り返す度にインプットを改善した結果、アウトプットは徐々に実際
のデーターに近づいて行った．最終的に幻回目の演算によるアウトプットが、正確にPAA759便
のフライト〈滑走開始から最初に木に接触するまで）を再現した。
明らかにu、v、wにインプットする値は、勝手に指定する訳にはいかない。それらの植は
連続の方程式を満足させなければならないし、ウインド・シアーを引き起こす気象システム
一ー もちろんマイクロパーストのことであるーーの気流にも合致させなければならない。
27回の演算を通じて、以下の8つの条件がチzックされまた満足された．
1.連続性の方程式とマイクロパースト ウインド・シアー
2.滑走開始から最初に木に接蝕するまでの時間一一一64秒
3. －滑走開始地点から木までの距健一一一11,525フィート
4.木の滑走路延長線上から直角に計った距縫………172フィート
5.木と接触した地点の対地高度……・・52フィート
:6.木と接触時の搬の上昇率一一一一430フィート／分
7.計算したIASとFDRのIASとの一致．
8. 針尊した加速度とFD~の加速度との一致
計算して見ると、これらの条件がインプットされるべき値の範囲をせばめていったことが明
確となった．そしてこれらのインプジト値により事故機の飛行パラメターが再現できたのであ
る．
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コンチネンタル航空63使の事故一一アリゾナ州ツーソン
この事故は1977年6月3日13時58分40秒に起きた。航空路は8-727であり、 13時57分34秒、
滑走路21で20～30ノット(10～15メートル／秒）の向かい風に向かつて滑走を開始した。空港
周辺には積乱雲が無数にあり、最大49ノット（25メートル／秒）の南西からの突風を記録した
ガストフロントが数分前に空港を横切ったばかりだった。強が加速していくころには、ガスト
フロントの向かい風は弱まっていた。
機は13時58分20秒同町にマイクロパーストに突入し、数秒間で20ノットも対気速度が減少し
た。 13時58分28秒に引き起こしをした時には、風は追い居跡句10ノット（5メートル／秒）になっ
ていた．浮揚後、対気速度は通常通り増加しなかったーー なぜならば追い風が徐々に増加し
ていったからだ。機は上昇することができず、空港の端を南北に走るノガレス・ハイウェイ沿
いの高圧線との接触を回避することができなった。
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（本文ペー ジ33) 
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く図3.14> 1977年6月3日13時58分H町、アリゾナ州ツーソシにおけるコ
ンチネンタル63便の航跡。機はノガレス・ハイウェイの高圧線に接触した．
ノガレス・ハイウェイを南下中の車のドライパーの証言によると、機は200フィート（60メ
ートル）以下の高度でハイウェイの上空を横切ったとのことだ。左右の主車翰はまずハイウェ
イの空港側の高圧線に接触した。次に胴体がハイウェイの反対側の高圧線と接触、切断し、高
圧織の塔を一本なぎ倒した．これによりハイウェイの上下方向1/8マイル（200メートル）に
わったて高圧線が地面まで垂れ下がった。その後、機は上昇を続けた。
これをマイクロパーストに起因するウインド・シアーに照らしてみると、磁は水平輸をもっ
渦のロールの下部を飛行中、 28ノットの追い風に遭遇したことになる。 （図3.14) 
明らかにそのマイクロパーストの南西側の縁は高圧線接触地点のわずか南西寄りにあったの
で、慨は接触の数秒後に安全に上昇することができた。その後、搬は空港に戻り、けが人はな
かった。
3.4 ファイナル・アプローチ最終進入中の事故
ファイナル・アプローチ中の事故は、航空機が滑走路の進入端付近のグライドスロープ上に
位置する強力なマイクロパー ストを突き抜けて、着陸を試みた時に起こる。ほとんどすべての
例において、航空機は降雨またはパーガに接近するとき、まず向かい風の増加に遭遇する。
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く図3.15> 米領ザモア、パゴパゴ空港の滑走路5にアプローチ中、 23時40分42秒
LSTに熱帯林に墜落したパンアメリカン加6便の航跡。
その結果、機の高度は増加する。パイロットが機をグライドスロープに乗せるべく高度を下げ
た時、そこに待ち受けているものは、下降流と追い風である。早期に高度を回復すべくフル・
パワ をー出さない限り、機は地面まで沈下を続ける可能性がある。
パン・アメリカン航空 806便の事故一一米領サモア、パゴパゴ
この事故は1974年1月30日の真夜中の10分前、滑走路5にアプローチ中に起こった。織は、
滑走路の3".865フィー ト（1,178メートル）手前の林に墜落した。 101人の搭乗者のうち94人が
死亡、生存者はわずか5入だった。
滑走路上900フー ィト（270メートル）まで降下した時、 IASは5秒間で158から175ノット
まで増加し、続いて10秒以内に23ノットも急減した。このIASの急激な減少は、地表に向かつ
て降下しつつある空中のマイクロパーストのなかを機が通過したことを意味している。その後、
織は徐々にIASを増しつつ23時40分16秒LSTには167ノットまで回復した。さらに後、 IASは
継続的に減少し、ついに機は23時42分0秒LSTに熱帯林に墜落した。墜落時の IASは140ノ
ットであった。 （図3.15)
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パゴパゴ空港では事故の2分前の23時39分凶Tによ 040・l'ilノットの地表風が吹き、強
い爾滑っていた．事故の4分後のお時45うすには鳳は少し変わり02・ /13ノット、瞬間最大
風速おノットとなった．搬しい南はまだ続いていた．
しかしながら、事故機は強爾には遭遇しなかっだ》サードオフィザーの証言によると機は雨
に遭遇こそしたが、決して強爾ではなかったとのことである？他の生存者の証言でも墜落直前
雨はほとんど認められず地上のあかりが見えたとのことだった．
・図3.15に示した著者の解析によると空港の上空にはマクロパーストがあり、滑走路 5のアプ
ロー チエンドの南西4キロメー トル（2.5マイル）には空中のマイクロパーストが存在したこと
を示しているよ哉々は、マイクロパーストやマクロバーストの中心には強爾があると考えるべ
きである。 ζの点からすると、事故現場における降爾の程度は比較的弱かったことになる。マ
イクロパー スト渦のロー ルの下部では、 IASの急減な増加が起こると予想できる．マイクロパ
スートの吹き出し部分に突入するとこの”増加”は”減少”に震わる．であるから事故憶はマク
ロパーストの向かい風部分に突入したと考えられる．機が降下するにつれて、滑走路5手前の
ロゴタラ山にさえぎられた影響もあって向かい風が減少したのであるう．
この事故の複雑さのため、此PA（操縦士協会）はこの事故の原因について再調査するよう安
全委員会に陳情書を提出した．この陳情書を受けて、安全委員会は事故調査を再開した．再調
査の結果、この事故の最も考え得る原因はパイロットが過度の降下率をタイムリーに気づかず、
修正しなかったことにあると結論された．
ニュー ヨー 夕、 JFK空港でのイースタン航空鈎2便のイシシデント及び飴便の事故．
このインシデシトと事故は1975~.月24日、ほんの7～8分の聞にたて続けに起こった. 2楓
ともニュー ヨー ク州ニュー ヨー ク市の JFK空港の滑走路 22Lに着陸しようとしていた．先
行楓であったイースタシ鈎2便は15時58分RDTに進入復行を行ったが、イースタン6便は滑
走路末靖手前2,400フィート側メートル）の所で16駒 5分RDTに進入灯に激突した．搭乗者
124人中 112人が死亡し、残りロ入が負傷した．
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この2織が非常に強いウインド・シアーに遭遇したにもかかわらず、 Elの2機はそれぞれ
16時∞分（EA鈎2便の2分後）と16時02分（EA66便の3分前）に着陸した．その時のIASの低下
は、ほんの20～25ノット(10～13メートル／秒）であった。 EA902使とEA66便が遭遇した2
つのウインド・シアーの聞には、明らかに切れ目があった。 JFK空港で起こった不思議なウイ
ンド・シアーの性質をつかむため、著者は15時44分から16時10分 EDTの聞に滑走路 22Lに着
陸しようとした14磁のパイロット報告書を入手した。以下にその要約を述べる。
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アメリカン678便（8747型榔）：アウター・マーカー（無線標識）付近で中程度の強さの雨に
遭遇。 LOOOフィートで爾は弱ま勺た。最終進入時にウインド・シアーに遭遇。進入速度維持
のため、かなりの推力を用いたが、管制塔に報告するほどのウインド・シアーではないとパイ
ロットは判断した。
アメリカシ187便但701型機）：最終進入までずっとスムースであった0 500フィートを過ぎ
て、はじめてウインド・シア一文は下降流の徴候が出はじめた．これ以降、パイロットは計器
着陸装置のグライドスロープに乗り、速度の低下を防ぐため推力を増した。滑走路22Lのすぐ
手前、慢の右前方約1マイルの所に雷雲を視認。滑走路末端には雷雲からの雨が降っていた。
アリゲーニ邸8使（DC9型機） ：滑走路22L末論から約1マイル手前の所マ下降滅に遭遇。降雨
の中で着陸。
TWA 843便（8707型機）：アウター・マーカーとミドル・マーカーの闘で中程度の強さの雨に遭
遇。進入及び着陸は正常。地上滑走終了地点の滑走路は乾いていた。
SAS 911便佃，747型船：1.000フィートで激しい爾に遭遇b進入の初期の段階でウインド・シ
アー経験。接地の間際はほとんとf雨は降っていなかった。
KLM 641便（8747型磁ぷ ：約1,200フィートで降雨に遭遇．弱い爾が激しい爾に変化した。慣性
航法装置(INS）によると、向かい風15ノッ トーであった。 300フィートで対気速度が低下したた
め、推力の増加が必要であったoINSによると、 100フィートで向かい風は10ノットであった。
滑走路末端上空を通過中に雨は止んだ。左へ2度偏流修正角を取って着陸。滑走路の中間まで
は表面は雨に濡れていたものの、それ以降は乾いていた。
PAA 133便（8707型機） ：約叩Oフィートでかなり激しい爾に遭遇。 200フィートで横風成分は
右から18ノットであった．非常に激しい爾の中では、窓のワイパーを高速位置で用いた。激し
い雨の中で偏滅修正角を取らずに接地0 1,000フィートほどの地上滑走をした所で、太陽が降
り注ぐ乾いた滑走路上に出た．誘導路上でパイロットは、フライング・タイガー慢が四苦八苦
して降下してくるのを目撃、パイロットの証言、 「機を守るために、パイロットはまるで熱く
焼けたトタン屋根の上でもがいている猫のように思われた」。
-48-
（本文ページ36)- 続き
フライング・タイガー（DC8型機） : 700フィートから200フイ｝トまで強烈で、持続性のある下
降流に遭遇。パイロットは通常よりかなり多めの推力を異常に長い間使用。 200フィートから
接地までは下降擁は中程度の強さにあったが、右からの横風は非常に強かった。地表付近で、
50～55ノット吹いていた。そして、突然、この風は地上では無くなってしまった。計器着陸装
置を使って進入している問、ずっと右に10度～15度機首をふらなければならなかった。接地の
瞬間、偏涜修正角は不要であった。
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イースタン902便札1011型機）：気減は安定し、降雨もなかった。・400フィートまではすべて
正常．搬はかなり激しい爾に突っ込むと同時に、視程はゼロとなり、悔は沈下しながら右へ擁
されはじめた。次に対気速度が14・.；・ットから120／＂ットまで落ちた。推力を増して引き起こ
しを行い、進入復行を開始した。かなりの推カを用いると同時に異常に高いピッチ角まで機首
を上げて、はじめて沈下を止めることができたが、この時にはもう機が地上60フィートの所ま
で沈んでいた。着陸復行のあと、機はニュージャージー州ニューア『ク空港に着陸した。
フィンエア105便（DCB型機）：雨は滑走路手前6マイルから3マイルにかけて最も強かった。
INSによるとし500フィートでの風はおO度の方向から30ノットであった．滑走路手前約 2マ
イルで、対気速度が25ノット落ちた。その後の進入及び着陸は正常であった。
N-240（ピーチクラフト）：アウターマーカーの少し手前から、アウターマーカーとミドルマー
カーの中間までの聞で、弱い乱滅と中程度の強さないし激しい爾に遭遇。その後の進入は正常
であったが、約200フィートないし300フィートで強い沈下率を経験。対気速度は約20ノット
低下。沈下を止めるために推力を増し、その後の進入は正常であった。
イースタン6便（B727型機） : 700フィートで爾に突っ込んだ。 500フィートで雨はひどくな
った。 400フィートて機は沈下しはじめ、 7秒間で対気速度は138ノットから122ノットまで低
下した0 140フィートで滑走路を視認0 16時05分12秒EDTに滑走路の末端の手前2.400フィー
トの所で進入灯に激突。
ナショナル1004便佃727型機）：計器進入方式で先行磁の後を飛行していた0 16時05分30秒ED
Tに着陸復行を行うよう指示された．
デルタ1072使仏1011型機）：ナショナル1004使の後を飛行していた。事故のあと空港は閉鎖さ
れた。滑走路方位角で直線飛行を行った。
図3.16~;1:，上述した14機が遭遇した気象現象をわかりやすく図示するためにつくった航跡対
時間座様である。この図を注意深く調べた結果、最終進入中の航空機を危険な状態に陥れる億
高度のウインド・シアーの本質について、重要なことが発見された．
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まず最初にわかったことは、吹き出し風の広がりが限られていて、その水平規模は、10～100
キロメートルを中心に広がる”メソスケール”に比べて明らかに小さい。次にわかったことは、
吹き出し風が倍高度に存在し、丁度地表付近のジェットのように掠れているということである。
フライング・タイガー機が接地す前、地表付近で経験したものはこれである。
第1章で述べたスターパーストの被害の事実と、前述の発見に基づいて、著者は 1976年3月
に”ダウンパースドの繊念的なモデルを作った。今では4キロメートルの大きさを境にして、
ダウンパーストをマイクロパーストとマクロパーストに分類している。この調査の対象となっ
たウインド・シア をー誘発したストームは、 3つのマイクロパーストであることがわかった。
イースタン66便は3番目のマイクロパーストの中心に突入した後、墜落した。イースタン90
2便は2番目のマイクロパーストの下降滅域の西端付近を通過した。
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く図3.16>1釘5年 6月24日JFK空港で起こった気象現象を表すための航
跡対時間座槙．進入方向は滑走路22Lに平行に摘かれている。 14搬のパイロ
ットに通報された空港の風は、滑走路22Lの風力計のある位置に記入されて
いる．海風前織が、マイクロパーストの風を滑走路に吹き込むことを祖んで
いた．
l番目のマイクロパ スートの中心は滑走路2Lの北靖にあったので、航空機の雌着陸への彫
響はなかった．
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図3.17はイースタシ90 2便が経験した一連の出来事を表している。約印Oフィー ト（150メ
トール） AGLで’降雨前面での向かい風の増加”に遭遇した。次に下降滅の流速の増加と共に、
向かい風が減少した。 15時57分31秒 EDTに下降漉の中心を通り抜けたあと、追い風が増加し
たため、着陸俊行を余儀なくされた0 15時57分28秒最大推力を出したが、機が上昇を開始する
までに10秒ほどかかった． 「沈下と同時に右へ滅されたJというパイロットの証言によれば、
機は下降滅の中心の右側にいたことになる．
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前則h寸:1~~ Eastern 902 at JFK 
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く殴.17> 197伊同月24日、m空港でのイースタシ峨便の鼠跡'O.は二
番目のマイクロパーストに突入し、ωフィート姐，まで沈下した後上昇した．
このイシシデントはイースタン船便事故の7分前におこった．
Eastern 66 at JFK 24 June 1975 
鳥剖国 zρ四〉
〈園3.18> 1釘砕 6月24日1償却5分断、m空港でのイースタシ船便の航
跡．機は3番目のマイクロパーストから抜げ出せずに、進入灯に滋突した．
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く図3.19> 1975年 6月24日、 JFK空港滑走路 22Lの末鵡付近で、 3つの
マイクロパーストを発生させたスピアーヘッド〈やり先｝の形をしたレーダ
ーエコー（赤色入写真中の3つの同心円は、ニュージャージー州アトラン
ティック市の国立気象，ーピスのレーダーからの、それぞれ5仏 75、100マ
イル（海里）の距織を示している。
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（本文ペー ジ41) 
イースタン 66便も’降雨の前面の向かい風の増加”を経験したが、それは強いものであっ
た。そのため、機の高度がかなり上がった。機が降下してグライド・スロープに戻った時、向
かい風が急激に減少し、下降流が増したため、績は急降下した。強い下降流の中で向かい風が
急速に減少したため、機は再び高度を回復することができなかった。 （図3.1 8) 
アトランティック市のレーダーによって撮影されたJF K空港の雷雨は、いくつかのセルか
ら成っていた。しかしながら、どれもスーパーセルと呼べるほど大き くも強くもなかった。 15
時22分 EDTにハドソシ川西岸の中程度の大きさのエコーから、小さな突起状のエコー（淡赤
色）が突き出しはじめた。 15時30分 EDT、赤いエコーの先端がマンハッタン南部に到達した。
その後赤いエコーは急速に東南東に向かつて成長し、 15時51分 EDTにはJF K空港に達した。
（図3.1 9) 
15時48分に1番目のマイクロパーストはこの赤いエコーの先端の下にあった。 16時02分まで
には、赤いエコーがロングアイランド西部をおおい、南岸沿いに第2、第3のマイクロパース
トを発生させた。こんなに小さなエコーから次々とマイクロパーストが下りてくるというのは、
信じ難いことである。しかしながら他のエコーと異なり、この赤いエコーは弓矢のように急速
に突出していた。初期の論文では、著者はこのヱコーのことを”やり先型のエコー”と呼んで
いた。しかしながら、どのような償構でやり先型のエコーが発達し、また、それからマイクロ
パーストが発生するかは未だにわからない。
ヨルダン王立航空60 0便の事故 ー カタール国ドーハ
この事故は、カタール国ドーハ空港で1976年5月14日02時38分 LSTに航空機が着陸復行を
行おうとしている最中に発生した。機が750フィー ト（230メー トル）AGLに達したところで、
高度が下がりはじめ、そのまま10・のピッチ角で滑走路の左端に激突した。機は一度バウンド
し、 800メー トル（2600フィート）滑って、尾部から消防署の車庫にぶつかった。胴体は3つ
に分断された。 4人が難をのがれたものの、死亡者.45入、負傷者15人という結果になった。
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（本文ペ ジー41）ー 続き
Eンマンからドーハへ向かう飛行の前半は順調であった。機がドーハに近づいたところで、
雷雨に遭遇した。ドーハ空港には160・と340・の方向の滑走路が一本あるだけである。 02時
08＇分LST、パイロットは南向きに着陸を行おうとした。滑走路16を要求した後、目視進入が
留められた。蟻が滑走路16に向かつて降下を開始した時、90・の方向から17ノットであった風
が840.の方向から6ノットに変化した。この時点では、パイロ ットは滑走路を視認できなか
った．進入復行を行い、滑走路34への進入を要求した。
楓が旋回を終えて空港を視認した02時35分 LST、着陸許可が与えられた。しかしながら、滑
走路上の風は再び180・の方向から6ノットへと変化した。これは滑走路34にとっては追い
風となる。爾がかなりひどくなり、管制塔の視程は1000メー トル（0.6マイル）未満となった。
?，．?????
（本文ペー ジ42) 
02時37分19秒 LST、まだ着陸決定高度に達しないうちに、約却Oフィー ト（90メートル）AGL
で2回目の進入復行が行われた。その時パイロットは、ダラン空港へ行く許可を要求した。
織は12＇・のピッチ角で、1,300フィ ート／秒（6.6メートル／秒）の上昇率を保って上昇をは
じめた。この上昇中、対気速度は140ノットまで減少しつづけた。 750フィー ト（230メー トル）
AGLに達したところで、機は降下しはじめ、ついにはι200フィート／秒（21メートル／秒）
の降下率で地面に激突した。墜落前7秒間は、対気速度が急激に170ノットまで増加し、対地
接近警報装置（GPWS）は墜落まで11秒間鳴り続けていた。
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〈図3.20> 1976年 5月14日02時38分 LST、カタール、ドーハ空港で墜落し
たヨルダン王立航空600便の航跡。著者は、航空機が強烈なマイクロパース
トの水平渦の中で、強い追い風を受けたものと解析した。
著者が解析した図3.20は、機の対気速度が151ノットから179ノットに急増したとき、向かい
風が28ノット増していることを示している。おそらく機は水平渦の下を通過したのだろう。 02
時37分19秒に2回目の着陸復行が試みられたとき、機は下降流のまっただ中にいたが、やがて
マイクロパーストの追い風領域に進入することになるとは知る由もなかった。機がマイクロパ
ーストから脱出中、対気速度が減少し、もはや高度を維持できなくなった。最高高度に達した
直後、どんどん高度が下がりはじめ、ついに02時37分58秒 LSTに地面に衝突した。
ウエット・マイタロパーストの水平渦を視覚化するために、図1.5右側中段の写真を拡大し
た．この写真はマイクロパースト前縁に位置する水平渦の恐ろしい姿を明白に写し出している。
この例では、ウエット・マイクロパーストから吹き飛ばされた雨滴によって、渦がよく見えて
いる。 （図3.21) 
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〈図3.21> 1978年7月1日カンサス州ウイチタに発生したマイクロパースト
の水平渦の地上からの写真。この写真は図1.5の中のマイク・スミス氏カ噴
彫した写真のうちの1枚を拡大したものである。
ペンシルパニア州フィラデルフィアでのアリケ．ニー航空12 1便の事故
この事故は1976年6月23日17時1分48秒 EDT、航空機がフィラデルフィア空港滑走路27Rに
着陸しようとした際に発生した．織は17時10分30秒に通常の”降雨前の向かい風の
m/11 kt1 回」180
1160 
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〈図S.22> 1976年6月23日17時∞分48秒 EDTにフィラデルフィア空港で地
面に衝突したアリゲニー121便の航跡。
? ??? ?
?
｛本文ページ44,) 
増加・に遭遇した．機のグラ4官スロー デ上の高度が増加む拾がい鏡≪＇R秒ょのうち決められた
高度まで下降した。機の高度が下がるにつれて、向がい鳳が増加じえ.：soノットを越えるほどに
なった0 50ノットの向かい風の中を160ノットの対気速度で飛行し？でいたので、対地速度はわ
ずか10ノットであった。対地速度が正常な着陸を行うには少なすぎるので、 i7時1分28秒 E
DTに着陸復行が開始された0 250フイ F ト侶0メー トル） AGLまで上昇している聞に、対気
速度は120ノットまで減少した．このあと、機は高度を失いはじめ、滑走路の中心から350フィ
トー(10 メー トル）右方で地面に激突した0 106人中~.人が負傷し、 20入は難を免れた。 （図
3 .2) 
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NIMROD 1978とJ州s1982は、マイクロパーストに重点を置いた米国におけるふたつのダウ
ンパースト観測計画である。これらの観測計画の略称は、実験の段階で国立大気研究所（NCAR)
がつくったものである．
担里担E北部イリノイ州におけるダウンパーストの気象学的研究（NorthernI 1inois l1e旬－
orologlcal Reserch On Do糊 bursts）は、当時疑義のあった嵐系を探求する最初の研究計画
を表すのに最適の略称である．聖書の申のNi•rodとは、カッシュの息子である最強の狩人で
ある．
益怪合同空港気象研究（JointAirport 恥atherStudy）は、コロラド州デンバーのステー
プルトン空港で鰻着陸するジェット機を危険な状態に陥れる、強い風のシアーを象徴した人
喰いざめを暗示している．
4. 1 NI鵬 D観測網
NIJ1ROD計画を実現させるための一連の出来事は、急速にかつ連続的に発生した。言うまで
もなく、 1975!1同月24日JFK空港で起きたイースタン航空66便の事故は、観測の必要性を痛感
させる引き金となった．この悲惨な事故のあと、気象界や航空界の要望に答えて著者は、 「
ユューヨーク・ジ，ン・F.ケネディー空港の進入経路末靖のやり先型エコーとダウンパース
ト」と題するSMPR研究論文l幻を1976年3月に2，胸部出版した。この論文に対する需要
カゆかったので、 1976年9月第2販を出版する運びとなった。
1釘7年2月の円onthly恥atherReview （月間気象展望）誌に、藤田とバイヤーによる「航
空機の墜落時に存在したやり先型エコーとダウンパースト」という論文が正式に出版される前
のl釘7年1月、 NIMROD計画の様想はほぼ終了していた。観測の費用は、ほとんどが米国科学
財団から出たが、 1977年暮れに承認され、 1978年初めからレーダーと P仰の設置場所の選定
が開始された。藤田とラメ ッシュ・スリパスタパ（共にシカゴ大学）は、この実験の共同研究
者として参加した。
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（本文ペー ジ46) 
レーダーと PA”は障害物がなく、しかもシカゴ＼・オヘア空港からそう遺くない場所に置か
なければならないため、 NIMROD観測網を作るために NASAのランドサットの写真（図4.1)を多
ような目的に用いた。写真には、シカゴ市の周辺の数々の保護林（茶色）が写っている。しかし
ながら市街地と保護林の西方には広大なとうもろとし畑（暗い緑色）がある。
3基のドップラーレーダーを配置しィー辺約印刷の三角形を作るために、ヨークピルに CP-
3と指令部を置いた。 CP-4はオヘア空港、.CHILLレ『ダーはモニーに置い・た．西部郊外にドッ
プラー三角形と P州網がはりめぐらされたあと、 1978年5月19日からデータの収集が開始さ
れた． （図4.2)
観測中に撮彫されたいく唱かの写真を、図4~3～図4.5に示した．ヨークピルの司令部は、
小さな人工池の堤防に置かれた．ドップラーレムダーからの見晴らしは特に南東から南西に向
かつて良好であった0 p釧のデーターは、圏中の高いアンテナによって受信された．データー
は計画の研究者の要求によって、即座に地図や時間曲線の形で表現された． ｛図4.1) 
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シカゴ周辺を写したランドサットの写真にNIMRODの観測網を重ねたもの。
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く図4.1 > 
（本文ページ47) 
NIMROD NETWORK 1978 
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く図4.2 > イリノイ州シカゴ市の西部郊外に張りめぐらされたドップラー三角形と、 27個
のP制。この観測網は、 1978年5月19日から7月1日までの42日間運用された。
2台の GMO-Iは、レーウインゾンデからの信号を受けるために用いられた。バルーンは1
～2時間間隔で、時には30～45分間隔で上げられた。費用がかさむため、全天候型放出所は設
置されなかった．しかしながら、熱心な学生やスタッフのおかげで、降水時や強風時にもパ
ルーンへのヘリウムの注入や、それらの放出に最善がつくされた。
観測の4分のlの期間が過ぎた頃、マイクロパーストは必ずしも強い雷雨の中で起こるもの
ではないことがわかった。あるものは雷のない比較的弱いエコーから発生した．観測の全期間
を通じて、上層風や温度の時間断面を作ってみると、マイクロパーストと上層風や温度の偏差
などで表現される気象環境との関連は薄いこともわかった。
この問題は、マクロパーストやマイクロパーストの親雲と共に、後に述べることにする。
（図4.6) 
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（本文ペー ジ48) 
〈図（.3 > ヨークピルにある NIMROD観測網の司令部．
〈図4.4 > オヘア空港の’CP-4ドップラー レー ダー と PAM塔。
＜図4.5 > 2個の GMD-1と、放出前のレー ウィンゾンデ。
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（本文ペー ジ49) 
く図4.6 > 1978年5月19日から7月1日まで行われた NIMRODで観測したマイクロパース
トの発生姐度を気象要素と共に示したもの。
4.2 コロラド州デンバー近郊における JAWS観測網
デンパーで行われた2回目のマイクロパーストの実体調査観測は、当該野外観測施設により
マッカーシー及びウィルソンが促進したNCARにおいて考案されたものである。高原地方上空の
婁の下にある、乾燥断熱減率を持つ深い空気層が新しい型のマイクロパーストを生成するので
はないかという仮説がたてられた。
最初の JAWS計画会議はマイアミ・ピーチで、 1980年4月15日から18日の第19回レーダー気
象会構中に聞かれた。次回の実験観測は、シカゴ大学の藤田、 NCARのジョン・マッカーシー
とジム・ウィルソンを共同主任研究者として、デンバーで行うことが合意された。
最初の計画会議後2年聞は、 3カ月毎に NCARとシカゴ大学とで交互にJAWSの会議が開かれ
た．共同主任研究者逮は、経済的困難を脱したと思ったことは一度もなかったが、 1犯2年4月
ま：でにドップラーレーダーと PAMの設置場所の選定が終了した。図4.7に示すように、ドッ
ずラー ・ レーーダーの基線は、 NIMROD観測のものよりもかなり短くなっている。一方で、 NIMROD
に比べてはるかに小さな領域に27の PAMが設置された。
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（本文ペー ジ・50) 
JAWS NETWORK 1982 
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く図4.7 > コロラド州デンパー市の北部郊外に張りめぐらされたドップラー三角形と27個
の P州．この観測網は、 1錫2年5月15日から8月9日までの86日間運用された．
デンバー郊外に張りめぐらせた J州S観測網は、ボウルダーにある NCARから車で1時間以
内の距般に位置していたので、観測網の運用と整備は非常に便利で安価に行われた。
図 4.8-4.10は、 JAWS観測時に撮影した写真である。雷と電光が鎮繁に観測網上空に発生
した。雷雲の活動がおさまると、雪でおおわれたロッキー山脈の上に太陽が低く輝き、壮観な
光景がしばしば繰り広げ，られた．ある日の午後などは、嵐の空があまりにも暗くなり、 CP-2
レーダーがまっ暗な夜空に浮かぶ巨大な白いかぼちゃのようーに見えた。 CP-2と CP-3レー
ダーと共にステープルトン空港に設置された CP-4が良質なデーターを収集したため、二重三
重のドップラー解析が可能となった．
サウス・プラッテ川東方の、榎高の高い所に設置された CP-3は、マイクロパーストを発生
させる雲の観測網に絶好であった．学生と共に著者は、疑ねしい雲を見つけて即Iまたは P
PI走査をするために多くの時間を費やした。 ー
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〈図4.8 > J州S観測中の二重のにじ（ロジャー脇本博士撮彫）と雲間／地表と雲の聞の雷
電（ライアン・スミス氏撮彫）
〈図・4.9 > ステーブルトン空港のCP-4ドップラーレーダーと設置申のPAM塔。
く図4.10> 暗い雷雲を背にしてそびえ立つ巨大な白いかぼちゃ（J州SのCP-2）と、・ドー ム
をつけずに運用した J州Sの CP-3レー ダー 。
-67-
｛本文ペー ジ52} 
9E Y1-:Po;1 NT1 Eti4P~ R~ TP R1E 
〈図4"~11> H熔持5月15日から6月幻自までの JAWS甑測前半のマイクロパーストの発生
掻度を気象要素と共に示したもの．
〈図4.12> l甥2年6月釘目から8月8日までの J鵬観測後半のマイクロパ スートの発生
鰻度を気象要素と共に示したもの．
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1鞠鈎~月12日、回転している雲底が目視できた。その後雲底から発生したたつまきの完全な
盛濯が3基のドップラーレーダーで写された。
、l銘2年7月9日のニューオーリンズでのパンナム759便の事故は、 J州S観測の真最中に起こっ
たo＇事故原因は、即座に空港の東部のマイクロパーストのためであるとされた。その結果 JAW
Sの研究者逮全員は、航空機の安全運航のためにマイクロパースト現象を極力早く理解しなけ
ればならないと感じた一方で、 J州Sに追加基金が下りたので、マイクロパーストの神秘の解
明のための観測に拍車がかかった。
現在のところ、上層と地表の観測を行ってマイクロパーストを予測できる可能性はなさそう
である．期待に反して、マイクロパーストの発生は、図 4.11や4.12の上層嵐や温度の偏差
とほとんど関連がない。この期待がはずれた主な理由は、デンバーにおけるマイクロパースト
が、比較的小さな積雲からと同様に、大きな積乱雲からも発生しているという点である。これ
らの小さな積雲は、あまり激しくない嵐のもとで発達するものである。
4.3 コンピューターによるマイクロパーストの識別
NIMRODや JAWS観測網は、どれも1日中l分毎に風速を収集している。これらの風速には
次のものが含まれる。
1分間の平均風・・・過去1分間の平均風速
1分間の最大風・・・過去1分間の最大風速
これらの中から、観測網中の PAMに影響を与えたマイクロパーストを識別するために、最大
風を用いた．
統計によると、それぞれの P側は観測期間中数多くの最大風を収集した。つまり NIMROD
では61,766岡、 J州Sでは123.956固であり、両方の観測で PAMはそれぞれ27あるので、合計
5,014,494回となる．このデータからマイクロパーストの風を効率よく分類する唯一の方法は
マイクロパースト織別周のアルゴリズム（算出法）を用いて、すべてのそれらしい風の特性を
選び出すことである．
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図4.13に示した通り、マイクロパーストの特徴は、中心の風速Wをピークに持つ山型内の風
速分布である．この山型内での風速のたち上がりと減少の大きさを決定するために、以下のよ
うに山の前と後ろにそれぞれの平均風速を求める．吹いた風の平均値は次の式で計算する。
札＝す cw・2+ w・3＋………・＋ w・？） ピーク前の平均風速 (4.1) 
首＋＝す（W+1+ 帆ド ………・＋W+1〕 ピーク後の平均風速 (4.2) 
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〈園4.13> 山型の強風で表わされる、典型的なマイクロパーストの風の変動．ピーク時前
後の平均風速を求めるには、ピーク時前後の1分の風速は使用していない．
このように平均を求めるとき、ピークの1分前とl分後の風速は用いていない。というのは、
山型の風速分布を持つマイクロパーストは2分から5分続くので、前後1分の風速を平均の中
に入れると、平均風速が異常に増加してしまうからである。
マイクロパーストを織別するため最初のアルゴリズムは以下の6つの条件からなり、これら
は同時に満たされなければならない。
条件1.中心の風速が10メートル／秒を越えていること。
条件2.中心の風速がW＋より少なくとも5メートル／秒以上速いこと．
条件3.中心の風速がw－より少なくとも5メートル／秒以上速いこと．
条件4.中心の風速が1.25W＋以上であること。
条件5.中心の風速が1.25W－以上であること。
条件6.W＋が1.5Wー を越えないこと。
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条件lは、マイクロパーストと呼ばれるためには中心の風速は10メートル／秒 (19.4ノット）
を越えていなげればならないと指定している．条件2と条件3は、山型の風速分布が中心前後
の平均より5メートル／秒 (10ノット）以土増加していなければならないと言っている。条件
4とれま、定常的な強風に重なっている小さな山型を除くためにある．最後に条件6、はフロ
ント遭遇後の指数関数的に減衰するガストフロントを除くためにある。
初期予測のアルゴリズムを日加万個の風のデータに適用して NIMRODから143個、 JAWSから
436個最初の初期予測マイクロパーストが得られた。
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〈図4.14> 本当のマイクロパーストかどうかの最終的判定を下すのに用いたマイソ解析図。
この例では1982年5月19日12時56分 MDTに PAM6で起こったマイクロパーストが本当のもの
であることを示す．ステーブルトン空港南部から吹き出している強風が、マイクロパーストの
決定的な証拠である．
しかしながら、はっきりと識別できるマイクロパーストを個々の PAMと対比させて調べて
みると、初期予測マイクロパーストの数が多すぎることがわかる。申には本当のマイクロパー
ストではないものがふくまれている可能性がある．それらはただ単に、強いピークを持った風
にすぎないのかもしれない。さらに先ほどの6つの条件を厳しくすると、本当のマイクロパー
ストまでも排除してしまうことにもなりかねないこともわかった。
この問題を解決するために、先程の初期予測マイクロパーストの風の変動をすべてマイソ解
析図に書き込んだ．本当のマイクロパーストかどうかの最終的判断は、マイソ解析図を作った
気象学者によって行われた。 （図 4.14）最終的に、 NIMRODで50{園、 J州Sで186個のマイク
ロパー ストカ4識別され、表4.1、4.2に示されている。
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く表4.1 > イリノイ州シカゴ市西部郊外の NI”ROD観測網の幻個の P側によって検出さ
れた卯個のマイクロパーストのー覧表0 1978年5月19日1l時03分 CDTから1978年7月1日07
時鈎分 CDTまでの問、 PAMは毎日24時間運用された．運用時間は計42日と21時間26分となる。
。p
(mb) 
6T, 
("C) 
6T 
("C) 
Duration Rain 
(min) (inch) 
Direction 
(deg) 
Peak 
(m/s) 
PAM 
? ? ， ． ，
??
?
?
+0.1 
0.0 
+0.1 
+0.6 
+0.2 
+3.-8 
+1.4 
-0.4 
・3.5
・1.9
-1. 7 
・1.8 
・0.9
-2.4 
φ3;1 
0.02 
0.08 
0.18 
2.1 
4.8 
‘s.s 
5.7 
3.4 
220 
160 
200 
220 
200 
13.4 
17.8 
14.8 
21.2 
13.8 
???
?，
??
? ? ? ? ， ．
?，
?
??
Year 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
Month 
May 
May 
May 
May 
May 
Day 
??
?? ? ? ?
??
??
? ，
???
? ，
?
Time 
{CDT) 
1841 
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2148 
2223 
Nu励er
+l. 2 
+3.1 
-0.1 
+0.6 
0.0 
+l. 3 
・0.2
-0.4 
+3.9 
0.0 
-2~6 
+0.2 
・1.3
-3.0 
・0.1
0. 25 .2.1 
3.1 
1. 7 
4.0 
2.6 
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26.0 
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11.S 
12.4 
15.S 
11.0 
? ， ? ，
??
，?
??
?? ?
?
?，．．?
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????
?
? ? ? ? ?
??
，?
，?
，?
， 。
??2223 
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?
?，
。 。 ?
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+0.3 
+0.3 
+0.2 
+l. 3 
-0.4 
+0.4 
+O.S 
+1.2 
・0.4
・3.4
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-2.2 
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・0.1
0.11. 
0.07 
0.03 
0.01 
3.5 
2.1 
2.4 
4.4 
1.5 
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300 
300 
210 
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10.1 
19.2 
10.6 
19.1 
21.8 
??
? ?
?、 ? ?
? ? ， ?
?
?
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???? ?
，??
? ， 『
?
?， ? ， ? ，
1749 
1845 
1905 
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??
? ， ．
，??
?
?
?? ，
? ?
? ? ? ? ． ，
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+1.0 
+0.7 
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+0.7 
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? ? ， 、 ? ?
?
?? ???
?? ?6.4 
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。 。 ?
，
??
??
? ? ?
??
? ，
?? ?
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
???? ??????
??
??
， 。 ， 。
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14.S 
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+0.3 
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+0.3 
+0.4 
+0.7 
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，??
?
? ?
?
? ? ?
?，?
?
?
?
? ?
???
???
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2.5 
4.3 
4.2 
《??
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《?
，?? ，
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-0.1 
+0.2 
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・0.5
-0.9 
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~0.6 
・0.8
+0.3 
・0.4
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0.26 
0.01 
0.01 
0.01 
2.6 
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2.7 
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260 
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? ?
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?
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-1.1 
+O. 3 
+0.8 
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+l. 2 
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・0.5
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・0.4
-0.6 
+1.4 
+0.4 
+1.1 
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1.01 
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0.05 
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三表4.2> コロラド州デンバー市北部郊外の J州S観測網の27価のPA聞によって検出され
た186個のマイクロパーストの一覧表0 1鑓2年5月15日｛泡時01分 CDTからl鉛2年8月9日｛泊
費57分間Tまでの閥、 PAl1は毎日24時間運用された。運用時間は計86日と1時間56分となる．
Direction 
(deg) 
Peak 
(m/s) 
PAM Year Month Day Ti酷
(lfur) 
NUllber AP 
(mb) 
+0.3 
+0.2 
+0.3 
・0.3
・0.6
AT4 
<•cJ 
-2.7 
・3.1
-3.9 
+2.3 
-3.7 
AT 
<•cJ 
-0.2 
+1.6 
+1.3 
+1.2 
+1.3 
Duration Rain 
(min) (inch) 
0.01 2.5 
2.7 
3.0 
4.3 
2.4 
310 
310 
320 
060 
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14.9 
16.3 
17.3 
10.9 
18.2 
?? ?
???
?， ?
? ， ? ，
?
??
??
??
1982 
1982 
1982 
1982 
1982 
May 
May・ 
May 
May 
May 
? ， 。 。 。 。 。 。 。 。，?． ． ． ． ?
??． ． ． ． ． ． ． ． ?
? ． ?
2054 
1839 
1853 
1855 
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??
?????
? ?
?
・0.6
+0.4 
+0.3 
+0.5 
+0.5 
-3.9 
+2.3 
-5.7 
・7.7
・3.9
+0.4 
-0.8 
+I.。
+1.5 
・1.6
2.9 
2.3 
2.6 
2.9 
2.4 
060 
200 
360 
060 
180 
16.1 
24.6 
12.7 
13.6 
23.2 
??
?
?? ，
???
?
??
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May 
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? ? ?
?
? ? ?
?
?? ?
? ? ?
? ? ?
?，． ． ?
o.o 
+0.1 
+0.4 
o.o 
0.0 
・0.7
・2.3
-3.6 
+0.2 
+0.6 
-0.7 
+0.4 
・0.1
+0.5 
+0.6 
3.6 
2.4 
3.3 
1.2 
1.6 
170 
280 
320 
130 
050 
19.1 
15.7 
20.6 
10.5 
13.1 
『?
。 。 ? ，
，， 。 ? ， ?
???
???
? ，
???
1982 
1982 
1982 
1982 
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May 
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? ? ? ? ? ? ???
，?． ． ?，?
??
? ， ?
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1636 
1727 
0851 
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?
? ? ?
? ? ?
? ?
?
??
? ? ?
? ? ?
? ? ? ? ?
?? ?
?? ? ?
+0.2 
0.0 
o.o 
0.0 
o.o 
・0.7
+0.5 
+1.1 
-0.2 
-3.8 
+0.9 
+1.6 
+0.8 
+0.4 
・2.60.07 
2.4 
1. 7 
1.6 
1.9 
3.7 
350 
340 
090 
060 
340 
12.6 
12.1 
13.0 
10.7 
18.7 
? ? ?
?
? ? ?
?
?
??
? ，．
1982 
1982 
1982 
1982 
1982 
???? ??
?
?
?
??
?
????
??
，?
，?
? ? ， ． ? ?
?， ． ， ?
1223 
1555 
1234 
1329 
1425 
，。 ? ? ?
???
??
??
? ?
??
+0.4 
+0.3 
0.。
φ0.2 
・0.2
-2.2 
・5.3
+1.4 
+0.5 
・2.5
-1.1 
・1.6
+1.6 
・1.5
・LO
???
、?
?
???
?
?
? ?
? ?
?
?? ??
4.4 
2.5 
1.6 
5.0 
1.6 
310 
080 
070 
oso 
030 
15 .1 
18.4 
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（本文ペー ジ58）省略
（本文ペー ジ59）省略
（本文ペー ジ60）省略（気象要業のみ）
4.4 マイクロパーストの気象要素
. 
も
ほとんどのマクロパーストは、降水によって冷却された空気でつくられた高気圧のドームを
伴っている。マクロパーストの先靖に沿って突風や気温のー降下とともに、気圧の上昇やジャン
プが起きる．
しかしながら、マイクロパ－7'ト中では非常に強い下降流が、広がらないで地上近くまで降
りてくる．下降涜内の雨漏が急速に蒸発して湿潤断熱的下降を維持しきれない場合、下降流は
地表に遣するまでずっと乾規断熱的にあたたまる．しかしながら、非常に強いマイクロパース
トの中では、これはほとんどあり得ないことである． とーいうのは、マイクロパースト中の気温
は、周囲に比べて高い場合も低い場合もあるからである。
一76-
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マイクロパースト中の地上気圧もまた、周囲に比べて高い場合もあれば、低い場合もあり得
る．・マイクロパーストの中心から外へ吹き出している風は、外へ加速される段階で気圧を失う
がらである．従って、マイクロパーストの気象要素の変化は、非常に複雑である。
〈表4.3 > マクロパーストとマイクロパーストで予想される気象要素の変化。
マクロ I~ースト マイクロ，~ースト
気温 降下 上昇または降下
露点温度 上昇または降下 上昇または降下
相対湿度 増加 増加または急減少
地上気圧 上昇またはジャンプ 上昇または降下
ピーク時の風向
マイクロパースト内の最大風は、どの方向からでも吹く。しかしながら統計的には、東風が
最大風の方向となることはまれである。図4.15に NIMRODとJ州Sのマイクロパーストの最大
風の方向の統計的分布を、ドライ（赤）とウエット（膏）に分けて示した。
-77ー
（本文ペー ジ61）ー続き
WIND Dl.RECTION 
自
NIMROD JAWS 
10 
。 90 180 270 360＇・ 。 180 ZTO 360・
く園（.15 > NIMRODとJA附のマイクロパーストによる最大風の方向の度数分布．幻情の
PA＂を用いて風向を測定した．
-78-
｛本文ペー ジ62) 
NIMROD観測網の最大風の方向は、 135・（南東）からお0・（北〉の闘が車越している。事実
上、 020.・（北北東）から120・（東南東）の聞は皆無である。 J州S観測網の最大風の方向は、
.290 • （西北西）に最大領度を持つサインカーブとなっている。 JA憾のウエット・マイクロパ
ーストの数は少ないが、ドライ・マイクロパーストとウエット・マイクロパーストの領度分布
は、ほとんど同じである．
マイクロパーストは、移動する親婁から降下してくるので、最大風の方向と親雲の移動方向
が一致するのではないかと恩われる．言い換えれば、西から東へ移動している親雲は、おそら
く西から吹くマイクロパーストの最大風を発生させるであろう．この問題は、マイクロパース
トの風向を上周嵐の方向の関数としてプロットして調べることができる。
図4.16は、 NIMRODとJA憾のマイクロパーストの風向に対して、回0ミリバールと700ミ
リバールの風向を分散図にしたものである。どちらの場合も、データの分散は非常に大きいが、
分散の中心は NIMRODでは260.の上層嵐とお0・の最大風の交点、 J州Sでは270・の上
周鳳と幻0・の最大風の交点となっている。マイクロパーストを発生させる雲が70-500ミリ
バールの風に乗って移動していると仮定すれば、最大風の方向は700-500ミリバールの風と一
致すると恩われる．
しかしながら、図4.16は必ずしもそうなってはいない。データーがこんなに広がって分散し
た1つの原因は、マイクロパーストの中心に対する P聞の位置が考えられる。例えば、マイ
クロパーストの中心が P仰の南方を通過すれば、最大風は南寄りの成分をもって観測されて
しまう．従って、マイクロパーストから吹き出す風の方向は、マイクロパーストの中心と PA”
の相対位置によって大きく変化する．
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'10 
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?
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?
?
?
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/ ， 
， 
， 
， ， 
唱V， 
。
開
！。
． • 700mb WIND ・500mbWIND ?。??
9。
く図4.16> マイクロパースト句ピーク時の風向の関数として、原則ミリバールと700ミリ
パールの風向を図に表したもの。上層風の方向とマイクロパーストの風向が一致すれば、すべ
90 時間 270 360° 
DIRECTION OF MICROBURST WINO) 
90 t田 270~函
DIRECTION OF MICROBURST WINDS 
の線上にくるはずである．
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（本文ページ63) 
3広範囲にわたる分散の第2の原因としては、マイクロパーストの風が広がる地上気圧の場の
が平勾配があげられる。マイクロパーストの降下して来る場所に、以前から存在しているマク
ロパーストやマイクロパーストの気圧場が、地表又は地表付近で、吹き出す風の分布に影響を
与えることがかなりある。
マイクロパーストの最大風
図4.17に示すように、マイクロパーストで吹く風は、最大風速が12ないし14メートル／秒（
時速'lTないし31マイル）になることが最も多いことがわかった。風速がこれ以上増すにつれ、
発生度数は指数関数的に減少し、 3メートル／秒（時速74マイル）では、事実上皆無となる．
NI削 Dで記録された最大の風速は31.3メー トル／秒、 J州Sでは32.6メートル／秒（時速73マ
イル）であった．この風速の度数の減少傾向は、ドライ ・マイクロパーストでもウエット ・マ
イクロパーストでも変らないし、両方の観測においても同じであった。
WIND SPEED 
30 
8 NIMROD JAWS 
6 
4 
10 
2 
???
15 25 
4 
10 
2 
0 
10 
。
15 20 25 
く園4.17> NIMRODと JA憾のマイクロパーストの発生頻度を、それぞれ釘個の PAMに
よって観測した最大風の関数としてプロットした図。
予想されたように、風速が強くなればなるほど、発生の確率は小さ〈なる．マイクロパース
トの風の発生確率を算定するために、図4.17の度数分布を年当たり、 PAM当たりの発生確率に
換算した．図4.18の風速対確率直棟上のグラフでは、 NIMRODとJAWSで得られたデーターを、
2本の直線で近似することができる。
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この2本の直線を外掃すれば橿錨に強い鳳は、非常に億い確率でしか起こらないと推測され
る．これらの統計約結果から、年当たり PAM当たりのマイクロパーストの度数は、 NIMRODに
比べて JAWSの方が高いが、最大風速は・JA憾の方が小さいことがわかる．
・6
‘ NIMROD JAWS ,._. ． 
3・． Log P • 0.620 -0.873 W Log P • 0.216-0.0902 W 
」－10-•
m/sec 
10・3 94 10・3 81 
42 36 
10-• 
19 
Iσ‘ 105 
53 47 
I o-• PER YEAR 10-s PER YEAR 
130 
20 3.0 4.0 ω 60mゐec 58 20 30 4.0 5.0 m/sec 
〈図4.18> 2本の直織は NI附 Dや J脚Sのマイクロパーストにおける最大風速を表して
いる．（単位メー トル／秒）
半逮風の持続時間
DURATl(.)N 
JAWS 
自
NIMROD 
6 10 
4 
5 
面ー す百nio
も
6 
4 
2 
2 。
7 吾一Siii"i"no
〈図4.• 19> 半逮鳳の持続時間の関数として、 NIMRODとJA憾のマイクロパーストの発生
損度をグラフにしたもの．
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マイクロパーストの平均持続時間を、最大風速の半分の風速の持続時間（以下半速風持続時
間）として定義すると、 1分間から8分間の聞に分布する。 NIMRODとJ鮒Sのドライ及びウ
レエット・マイクロパーストの度数分布の型は、いずれも酷似している．半速風持続時間の平均
は、約3分間である．
気温と露点温度
マイクロパースト中の地上気温は、周囲に比べて低いと恩われるかもしれない。しかし予想
に反して、図4.20に示すように、統計的には Nil1RODとJA制Sのマイクロパースト（ドライで
あろうがウエットであろうが）の約40%が、周囲より暖かいのである．
マイクロパーストが億温であろうという考えは、下降流中で落下する水滴や氷晶が蒸発した
り昇草したりするために、下降漉が冷却されるという視点に立ったものである．しかしながら、
必ずしも下降涜を低温飽和状態に保てるほど急速に、これらの粒子が蒸発するとは限らない。
下向きの運動置のおかげで、暖かい下降涜が地上に達することもあるのである。
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TEMPERATURE CHANGE 
NIMROD JAWS 
-5 ・4 ・3 ・2 ・1
3. 
2 
-5 -4 ・3 ・2 -I 
く図4.20> マイクロパースト内の気温と周囲の気温の差．正の値は
マイクロパーストが周囲よりも暖かいことを示している。
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マイクロパースト中の露点温度は、周囲に比べて高い場合もあれば億い場合もある。降水に
よウて冷却された下降流中の露点温度は、比較的高いだろうと恩われている。しかしながら、
図也21に示したように、統計的には高い場合もあれば低い場合もあるのである。乾燥した空気
が急速に地表まで下降しながら下降滅に成長してゆく時に、よく低い露点温度が現れる。
DEW-POINT TEMPERATURE CHANGE 
NIMROD JAWS 
4 
2 
。
4 
2 
。
-2 ・I 0 +I +2 +3・c
〈困4.21> マイクロパースト内の露点温度と周囲の露点温度の差．正の植は
マイクロパースト内の露点温度が周囲よりも高いことを示している．
マイクロパースト中の地上気圧
10 
。
マイクロパーストの中では、地表に衝突する強烈な下降流のために、地上で測定した気圧は
高くなっているだろうと思われている．しかしながら最大風速が吹いた時の気圧変化の統計分
布を見ると、強い風の時に必ずしも気圧が上昇するとは限らない。平均すると、地上気圧の上
昇はたかだか0.1ミリバールの数倍となるくらいである。個々の場合を見てみると、 2ないし
3ミリバール上昇するときもあれば、下降するときもあるのである。（図4.2)
強烈な気圧変化カ泡こるのは、主に全圧が速度圧（＝動庄）に変わってゆくからである．マイ
ク .iJ~ース骨の中心点では、地上気圧が高く空気は停滞している．マイクロパーストの中心で
は全圧が高いため、空気は外に向かって加速される．大気圧は吹き出しの速度が増すにつれて
減少し、最大風速のところで最小値になる。摩療のない吹き出しだと仮定すれば、ベルヌーイ
の定理を用いて、風速の関数として気圧変化をあらわすことができる。（図4.23)
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PRESSURE CHANGE 
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〈図4.22> NI鵬 DとJAWSのマイクロパースト内の地上気圧．正の気圧変動量は風速の
ピー ク時に、気圧が周囲よりも高くなったことを示している，
??? ?
? ?
???
?? ???????
? ?
?，?
Bernoulli’s 
Flow 
〈図4.23> ベルヌー イの定理により、マイクロパ スートの中心から吹き出す摩衝のない掠
れの中では、鯵圧｛膏色）と速度庄又は動圧（轟色）の和で表現される全圧が一定となるoPA” 
で用いた気圧計は惨圧を測定している．
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rマイクロパーストの中心からどのくらい雌れているかによって、マイクロパーストの地上気
圧の水平分布は大きく変化する．気圧場は、マイクロパーストの中心に高圧部があり、リング
訟の億圧郁（低圧環）に囲まれている．この低圧環は、マイクロパーストの外部境界のすぐ内
．側にある高圧環で固まれている．（図4.24)
Pressure Profiles 
Across Microburst 
Center 
Low Pr. Ring ＼ 
High Pr. Ring 
Edge of Microburst 
画国
DIRECTION OF MOTION 
•C 
CL 
， ・L
LH 
H 
HE 
E 
〈図4.24> マイクロパーストの種々の断面における気圧分布。 Cー中心を通る断面、 CL--
中心と億圧環を通る断面、レー低圧環を通る断面、など．
4.5 マイクロパーストの日変化、空間分布
マイクロパーストの親雲は対滅雲なので、この日変化は特定地域の対擁活動と密接な関係が
ある．
NI鵬 B観測網のドライ・マイクロパーストは午前5時から午後9時 CDTに発生し、午前
10～1時に集中していた。ウエット・マイクロパーストは、午後3時から深夜まで漸増し、午
後5時～真夜中に最大頻度に遣した。（図4.25)
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JAWS観測網のドライ・マイクロパーストは、午後2～4時、と午後5～6時という 2つの
はっきりした発生躯度のピークを持っている．ウエット・マイクロパーストは午後2～3時に
多発し、次いで午後7～8時に多発した．昼過ぎのピークは小規模の対流雲の発生時期と一致
し、夕方のピークは午後遅くから夕方早くに発生する大きな雷雲と時期を同じくしている。
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DIURNAL VARIATION 
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く図4• 25 > NIMRODとJ州Sのマイクロパーストの発生数の日変化。ドライ・マイクロパ
ーストとウエット・マイクロパーストの発生数のピークが、全く異なった時刻にあるというこ
とは注目に値する。
NIMRODのマイクロパーストの空間分布を見ると、ドップラー三角形の西北側では発生がゼ
ロとなっているoCP-3と CHILLの近くの最高（5困）の発生回数は、 J州S実験の期間である
86日当たりに換算すると10件になる。 JA憾のマイクロパーストは、 CP-3とCP-4のドップラ
ラ・レーダーを結ぶ辺に沿って多発した。事実、ステープルトン空港では、領繁に強烈なマイク
ロパーストが発生した。 CP-2の近くでは、なぜかマイクロパーストが比較的少なく、 86日間
でほんの2回発生しただけである。
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NIMROD 1978 ’0 20 30・． JAWS 1982 Microbu悶tsin 86 d。ysL戸シ...u・
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〈図4• 26 > NIMROD観測網と，J州S観測網それ連れ当D.：~A~（°・4でのえ＝マイ クロパースト発生数
の空間分布．発生度数め最大値は NIMRODで5回JJA附で15固であるoNIMRODの発生度数を
2倍したものが J州Sと同じ時期の発生度数に対応する．
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費85貴重
ーマイクロノてーストと豪見書雲α〉帯電実買
マイクロパーストというものは、皆同じではない。あるものは強雨を伴っているし、あるも
のは小さなパーガの下に形成される。マイクロパーストの最初の主要な分類は、まずある特定
のストームが地上に爾をもたらすかどうかという点で決められる。このように、温度の変化に
よっても温暖マイクロパーストと、寒冷マイクロパーストの分類が可能なのである。それはま
た、形状や移動特性によヵても分類することができる。
マイクロパーストを発生させる親雲は、必ずしも雷雲とは限らない．しばしば局地的な雷雲
事本：：，倍高度を飛行している航空搬の運航を危うくするようなマイクロパーストを生むことがあ
る．この章に揚げたのは、 1錦5年1月までに著者が知り得た親雲の分類に関する試案である．
5.1 マイクロパーストの分類
ウエット・マイクロI~ーストとドライ・マイクロI~ースト
N.nmooおよび J州S観測以前には、著者はマイクロパーストのほとんどは強爾の中で発生
する，と推定していた。この考えは、後になって誤りであることが判明した。表1.1に示した
ように、 NIMRODでは36パーセント、 J州Sでは83パーセントのマイクロパーストが地上に遣す
るような南を伴っていなかった．この統計によると、乾燥地帯でのマイクロパースト中の雨滴
は、地表に遣する以前に完全に蒸発してしまうことがある、という事実を示している。下方向
への勢いを一旦得ると、雨滴を伴わない下降気減は地表に達し、マイクロパーストを発生させ
ることがある．
米圏内の湿潤地帯、例えばルイジアナ州、フロリダ州では、ほとんどすべてのマイクロパー
ストが強爾を伴っている．ニューオーリシズでのパンアメリカン 759便の事故も、フィラデル
フィアでのアリゲーニ航空 121便の事故も、いずれもマイクロパーストを掻断する際、豪雨に
遭遇している．
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一般的に、乾爆地帯での雲底の高い雲から落下する水滴は、地表に遣する前に十分な時間と
庫鰻があるから、空中で蒸発してしまう．更には、婁の下方の空気層の相対湿度が低いため、
蒸発は促進されることになる． ｛図5.1) 
m制＂＇
4,000 
3,C旧O
2,000 
とJ T刷 1,000
f蝿 S
15,000 
10，ρ∞ 
Wet Microburst Dry Microburst 
〈図5.1 > ウエットおよびFライ・マイクロパーストの断面図．ウエット・マイクロパ
ーストは世界の湿潤地帯に発生が予測されるのに対じ、ドライ ・マイクロパーストは通常雲底
の高い対漉震が発生する、乾燥地帯に見られる．
停滞性および移動性マイクロパースト
もし停滞性のマイクロパーストが内部に障害物のない状態で発散すると、環設の強風績を
伴った完全な型をしたスターパーストとしで観測される．しかじ、実際にはマイクロパースト
のもつ運動性が、気漉を円型から楕円型に変えてしまうのである。前面の嵐が強まるのに対し、
後面の風は弱まるので、強風域は三日月状となる．（図5.2)
Stationary Microburst 
網実訟
縫拶ら側 WINOS
Traveling Microb':'rst 
HIGH WINDS 
HIGH WINDS 
〈図5.2 > 移動速度の差異に伴う、マイクロパースト内の気減の変化．停滞性のマイクロ
パーストは、環我の強風域を伴ったスターパースト気減をつくる．
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移動速度が大きいマイクロパーストの特徴は、直線または互いに平行な風の擁線である。こ
の種の風は、”直線嵐（Straight-I ine ”ind）”とよばれている。空中調査および被害の原因と
えE対たカを鉾細に図示してみると、移動速度の大きいマイクロパーストの風の及ぼす彫響を識
別することができる．
t放射線型および曲線型マイクロパースト
マイクロパーストの風が回転していない限り、滅線は放射状となる。しかし、強いメソスケ
ールのサイクロン（メソサイクロン）の中にマイクロパーストが降りてくると、地表面におけ
る気減は反時計方向にねじ曲がった（わん曲した）洗練となる。このタイプのマイクロパース
トは、巨大雷雲から生まれたたつまきの空中調査の際、確認されている。 （図5.3) 
たつまきの被害状況を地図上で調べてみると、そこにしばしば発見されるのは、たつまきの
，終末期の進行経路の幅の広がりである．たつまきの進行経路の末端の幅が2から3マイル（3
から5キロメートル）になると、気減のパターシは曲線型マイクロパーストのそれに非常によ
く似たものとなる．しかし現時点では、たつまきは消減期にマイクロパーストになるのかどう
かということを決定する資料はない。
Radio/ Microburst Twisting Microburst 
HIGH WIND ”IGH WINDS H’GH WINDS 
〈図5.3 > 直線状の吹き出しという特徴をもっ放射線型マイクロパーストと、ねじ曲がっ
た波織をもっ曲線型マイクロパース九曲線型マイクロパーストは、メソサイクロン中によく
発生する．
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空中および地衰のマイクロパースト
いかなるマイクロパーストも、地表面付近で形成される・ことはない。それらは対滅性の雲の
雲底から、降下してくるのである．風力計の高さ以上のところでマイクロパースト特有の風を
吹かすものを、”空中のマイクロパースト（midair111icroburst）鯵と呼ぶ。空中のマイクロパー
ストは、消滅するまで空中に浮揚しているか、あるいは地表面に陶って降下を続ける場合があ
る．
・地表面に接地したマイクロパーストは、”地衰のマイクロパースト（surface11ic,roburst）” 
と呼ばれる．地表のマイクロパーストが広い範囲に発散するとき、下降気減は地表に到達する
まで空気を送り続げる．その後、 マーイクロパーズトは平たくなって、発散は終了する。
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Surface Microburst 
TOUCHDOWN 
く図5.4 > マイクロパーストが降下する3過程。空中のマイクロパーストは、地表まで降
下することもあり、降下しないこともある．地表に到達する際には、吹き出しの鳳は接地直後、
急速に発散する。
吹き出し型および回転円筒型マイクロパースト
強い下降気減と吹き出しを伴ったマイクロパースを”吹き出し型マイクロパースト（outflow
1 i croburs t）”と呼ぶ．このタイプは、 NIMRODおよび J州S観測申によく記録されたマイクロ
パーストである。観測記録を見ると、移動速度の小さな吹き出し型マイクロパーストは、常に
というわけではないが、しばしば環状の渦に固まれている。 （図5.5) 
環状の渦は、地表に達したマイクロパーストが時間を経るにつれ、限界に達するまで伸強し
続けるのである．その後、渦はそれぞれに数個の渦のロールに分断される。これらの渦のロー
ルのいくつかは、強風のバンドを誘発し、2ないし3分の寿命で発生源から走り去ってゆく。
Outflow Microburst Rotor Microburst 
く図5.5 > 吹き出し型マイクロパーストは、最もよく観測されるタイプのマイクロパース
トである．回転円筒型マイクロパースト（rotor•icroburst）の中には、マクロパーストの域内、
ガストアロントの後面で発達するものがある。
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”回転円筒型マイクロパースト”は走り去ってゆく渦のロールで、その風は帯状の風の被害
を残してゆく．このマイクロパーストは、蒸気ローラ〔道路舗装用器具〕または水平軸を持つ
渦を伴ったたつまきのような活動をし、狭いスウ宏一ス〔一条の草苅り跡のような帯〕の中で
建築物を破壊したり、樹木を引き抜いたりする．このような幅の狭い被害が轟音を伴って発生
するため、かつて回転円筒型マイクロパーストは、誤ってたつまきとされたことがあった。 19
81考人藤田と脇本は回転円筒型マイクロパースFによるスウ宏一スを’パースト・スウォース”
と命入した。 ｛図5.6)
く図5.6 > 1977年7月4目、ウイスコンシン州ノースウッド・ピーチで回転円筒型マイク
ロパーストによってできたパースト・スウォースの空中写真．空中撮影一藤因。
マイソザイクロン（マイソスケールの低気圧）を伴ったマイクロパースト
吹き出し型マイクロパーストから吹き出す風は、ほとんどカ嘆回転性のものである。これは
吹き出しの波線が吹き出しの中心付近で回転することなく、放射線状に発散することを意味す
る．しかし、 JA備でのドップラ 4 ・レーダー観測によると、上層風は下降気減がまだ発散し
ない高度で、明らかな回転の兆しを見せている．回転は90パーセントが反時計方向で、残りの
10パーセントが時計方向となって削る。
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マイクロパーストの下降気涜が潜んでいるマイソスケールの低気圧を、”マイソサイクロ
シ”と言う 0 J鮒S観測中、ワイオミシグ大学のキングエア一機で測定した上層風でも、下降
気減績にマイソザイクロシの存在が確認された。これは、上空のマイソサイクロンが水分の収
集裳置となって働き、東のようになって収れんした下降気減を発生させている可能性が非常に
強い． （図5.7)
? ???
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く園5.7 > 上空のマイソサイクロシを伴った地上のマイクロパーストの概念図．直径4キ
ロメートル以下のマイソサイタロンの多くは、例外的なものを除いては、反時計方向に回転し
ている．
5.2観雲の分類
タイプ•A ・かなとこ雲とタイプ’ s· 巨大雷雲
JAWS観測申、われわれは最盛期を過ぎたかなとこ雲から降下しているパーガの下に、マイ
クロパーストが発生するのを目掌した．しかし湿度の高い地帯では、かなとこ雲から地表まで
マイクロパーストが下降してくるとは考えられない．
巨大雷雲が、強いたつまきを発生させるようである．雷雨が去った後の空中調査では、たつ
まきの近辺にマイクロパーストの風の存在がしばしば稽留され、これら2つのタイプのストー
ムは、互いに関係があることを示喰している．しかし、力学的関係については、まだ知られて
いない．
Type 1/S.1, Anvil Cloud Type 1S1, Supercell 
く困5.8 > 乾鰻地帯のかなとこ雲の下で、マイクロパーストが発生する様子を示した
楓念図．巨大雷雲は、たつまきとマイクロパーストの発生源である．
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タイプ” B”弓型雷雲
弓型のエコーは、強烈なマクロパーストおよびマイクロパーストの発生源である。通常、強
風は弓に矢をついだ部分から押し出される。弓型エコーの発達期には、たつまきとマイクロパ
ーストは同時に発生することがある．吹き出す風の消滅期においては、水滴は急速に吹き飛ば
され、鳳の発生源からエコーは消減してゆく．
Type 181 Bow Echo 
FORMATIVE STAGE MATURE STAGE 
く図5.9 > 弓型エコーの形状とマイクロパーストの発生期と最盛期を示した概念図。
タイプ” I”独立性しゅう雨
雷を伴っていようが、いまいが、強立性しゅう爾はマイクロパーストを発生させる。実際、
；イースタン66便およびパンアメリカン75 9便の事故原因となったマイクロパーストの親雲
は、比較的小さく短寿命の独立した雷雲であった。だが、事前にタイミ ング良く警報を出す上
で障害となっている主要な問題は、独立した雷雨のすべてがマイクロパーストを発生させるわ
けではない、ということである。更には、レー ダー・エコーの強度と、そこから誘発されたマ
イクロパーストの風速は、実質的に無関係なのである。これは、パイロットが爾のみを写し出
し、鳳を表示しない現用の機上周レーダーの情報を基に、着陸すξLか、着陸復行するかの判断
を下すことは不可憾である、ということを意味する．
Type 1I1, Isola↑ed Shower (with or without thunder) 
〈図5.10> 発生地域および季節毎に変化する、タイプ’ I・雷雨の凍結高度。雲底の温度
は0・C以下のものは’冷たい雲底”、その他のものは”温かい雲底”と表現される。
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タイプ’ C’積雲
Type 1C1, Cumulus Cloud (and altocumulusl 
MUSHROOM SINKHOLE 
GIANT ANTEATER 
f「》ここ〉
I 
く図5.11> タイプ・c・親雲の3種頭。キノコ型雲、スリパチ型急大アリクイ型雲等々
である．将来、更に異なったタイプの雲が追加されることになろう． ー
タイプ’c・の親雲は、大型の積雲で、時には塔状高積雲の形状を持つこともあり、そこか
ら降る爾は地上に遣することもあり、達しないこともあるoJAWSでの観測記録によれば、こ
れらの雲は、牛ノコ型曇スリパチ型雲、大アリクイ型雲の3種類に分類することができる．
・キノコ型雲・（例：リッ h・カーボン・マイクロパースト、 1982年7月14目、ページ97参
照）は、独立した大型の積雲で、マイクロバーストはその中心から下降してきた．エコーの頂
上は空気の流入してくる高度よりはるかに高いので、小山のような型をした雲頂は下降気流の
影響を受けることなく、マイクロパーストの活動中もキノコ塑の形状を保っている。
．スリパチ型雲”（例：フラット・タイヤ・マイクロパースト、 l犯2年5月19日、ページ85
多照）は積雲で、垂直方向の発達が小さいものである．雲全体は、そこから発生するマイクロ
パーストに擁れ込む空気周の申にスッポリと入り込んでいる．スリパチは、最盛期とその後に
マイクロパーストの下降気減の直上の雲頂で形成される．
”大アリクイ型雲’（例：大アリクイ型マイクロパースト、 1982年7月16日、ページ100参
照｝は、積雲または氷結した雲頂を持つ高積雲である。雲の風土側で下降気減が形成されると、
雲底は下がりはじめ、大アリクイの頭部のような型になってくる．マイクローパストは、地上
に遣するまで下がり続げるこの頭部から降下しくる．地表のマイクロパーヌトが形成されると、
頭部全体が地表まで降下し、首のない大アリクイの姿となる．このタイプの雲は RHI走査に
よってのみ発見できるものであり、 PPI走査の繰り返しでは不可能である．
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費B6茸童
毒事修lJ奇汗多宅
たーつまきの統計は1916年からあるのに対し、米国でのダウンパーストの発生頻度については
ほとんど知られていない．しかし、 NOAAの発行している・釘ORI'!DATA’総中の、”その月の顕
著な嵐”によれば、至るところからダウンパーストの発生が報告されているのである。 1981年
からの例をいくつか拾ってみると、カリフォルニア州インディオで2台のボックス・カ一転倒
(1981年8月12日）、ジョージア州メイコン近郊で倉庫損壊 (1錦2年3月21日）、イリノイ州ス
プリングフィールド市内でクルマの転倒 (1982年5月20日）、サウスダコタ州スー・フ宏一ル
で滋烈なマイクロパースト発生 (1錦2年7月6日）、コロラド州ジェフコ空港 200万ドルの被害
(1982年8月20日｝、ルイジアナ州パトン・ルージュで 155家屋損壊、 1人負傷 (1983年1月
31日）、フロリダ州ジャクソンピルで時速 113マイルの突風記録 (1983年2月2日）、テキサ
ス州ヒューストシで6人死亡 (1錦3年5月20日）、ウイスコンシン州でダウンパースト大発生
-Cl鑓伊手7月3日）、オクラホマ州プロークン・アロウで学校損壊 (1983年10月3日）、カロ
ライナたつまきによる3個のダウンパースト (1錦4年3月28日）、マサチューセッツ州で5エ
ーカーの松林倒壊 (1984年3月29日）、サウスダコタ州ローウィナで2人死亡（1984年6月1
日｝等々であるが、詳細は”STORl'IDATA’誌を参照されたい。
－表6.1は、図4.18に示した Nil'IRODおよび JA憾の統計で得た平均確率から計算した、マ
イクロパーストの発生領度である。これは PA聞が2キロメートル以内に発生したマイクロパ
ーストを検知できるという仮定と、年聞を通してマイクロパーストは全米で均一に発生する、
という仮定に基づいている．この表によれば、被害を及ぼすようなマイクロパースト（風速75
マイル／時以上）の発生は、年間 3,510個と推定され、たつまきの4倍の発生頻度となるので
ある．
この章にあげた事例は、 NIMRODから3例、 JAWSから6例となっている．加えて、アンドリ
ユース空軍基地における時速 149マイルのマイクロパーストと、水上での事故についても言及
した．最後に、テネシー州メンフィス空港の FAA（連邦航空局）の観測網からの事例を紹介し
た．
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く表6.1 > 全米で年聞に発生が予想さ計るマイクJロパーストの数
風速（マイル／時） 印
（メートル／秒） 22 
??? ?
? ? 125 
56 
150 
釘
3.4×104 3.5×103 3.・1・×102 3.5×101 3.6×10° 3.8×10・2
34，（胸囲． 3,510回 367回 38・困 ’ 3~9回 0.4困
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~. 1 .ヨークピル・マイクロパースト ー 1978年5月29日
発れは21時33分 CDT、闇夜のことであった。イリノイ州ヨークピルに設置されたCP-3ドッ
安ラー・レーダーの南東で，ひと筋の電光（稲妻〕が走り、小さな雨雲が照らし曲された。早
急マイクロパーストを探知するためのレーダー観測体制が船、れた。 21時36分4秒、最初に
傍なわれた走査で、高度角 0.5度、地上70メートル（230フィート）に31メートル／秒（時速69
ゼイル）の速さで接近している噴流の存在が確認された。レーダーの高度角を上げると速度は
危機に減少し、 1.5度では26メートル／秒（時速58マイル）、 2.5度では24メートル／秒（時
速54マイル）であった．図 6.1は、マイクロパーストの PI画像で、風はオレンジと黄色で
固また部分となっている．
図6.2は、 CP-3レーダ 方ー位角 208度の断面画像で、反射率（左）と速度（右）を示し
ている．
km 8 4 CP・3 km a 4 CP・3 km ・ 4 CP・3
0.5° I.＆・ 2.1° 
・30 ・20 -10 O m!1・6
〈図6.1> RDSSの画橡は、ヨークピル・マイクロパーストの、 21時36分4秒 CDTに開始し
た走査による3つの高度角からの速度を示している．速度の重複表示のために、 1ー7メートル
／秒（時速38マイル）以上のカラー・パーは暖色となっている．
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a’ CP・3
30 40 !SO dlZ ・30・rn/t”e ・20 ・ ・10 0 
〈図6.2 > 画面の左から右に移動しているヨークピル・マイクロパーストと、その観雲の
RBI断面画像をコンピューター処理したもの．親雲の下に見える浅い吹き出し嵐は、速度の
重複表示色によって表されているoROSSの写真はブライアン・スミスによる．
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前面の最大風速は、レーダーから 8.'5キロメートル（ 5.3マイル）、反射強度 56dBZの輔
の宣下、高度 2.6キロメ ートル（8.500フィート）に位置している。 35dBZの反射強度のエコ
ーの頂上は、わずか6キロメートル (19,500フィート）で、その直径は5キロメートルであっ
た．それは、最初の電光で初めて見えるまで識別することができなかった程、小さな雨域であ
った．
図6.3による水平および垂直面における風速の断面図は、最大風速の風が地上 100メー ト
ル（330フィート）以下にあることを示している。 6分後の様子を表したもう1枚の断面図は、
地上30メートル(1（）（）フィー ト）の高度に最大風速を検知している。
。
0,000 叫α加。，輔f . 由抽 凧000畑 T
〈園6.3 > 21時36分 C町、 CP-3レーダーの西南西8キロメ ートル（5マイル）の地点で、
最大風を吹かせたマイクロパーストの断面図。
一105-
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4km 3 2 
Yorkvile Microburst, 29 Moy’78 r m
2143:10 -2144:17COT ・ -!100 
AZIMUTH 218° 
CP・3at 
2143:10COT 
50 
く図6.4 > 21時43分 CDT、マイクロパーストの最大風が，ヨークピル CP-3
レーダーの南西3キロメートル（2マイル）に接近した際の断面図．
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NIMRODの観測中、ヨークピルから 1ないし3時間毎にレーウィンゾンデ（観測気まま）が上
げられ、 GMD-1によって追跡された。気球の追跡は上昇中のみならず、約20キロメートル
(65,000フィート）の高度で破裂して、降下する際にも行われた。
1978年5月29日には、ゾンデはほとんど1時間毎に上げられた。しかしながら、連続観測の
結果を慎重に分析しでも、特にマイクロパーストを発生させるような雨に関連した気象学的数
値の変化は、発見できなかった。高度12キロメートル（39,000フィート）にあったトロポポー
ズ〔亜成層圏〕にも大した変化はなく、ただマイクロパーストが発見される約1時間前に古い
面が新しい面に置き換えられただけであった。国界面の温度にも、浅い逆転居が入り込んでは
いたが、大した変化はなかった。つまり、マイクロパーストを発生させる小規模な雷雨は、 1
ケ所から1時間間隔で何度ゾンデを上げても、探知できる可能性は薄いようである。 （図6.
5) 
1000・2400CDT ~！~ れ：らJ
lj; I~ 14 13 
く図6.5 > ヨークピル・マイクロパーストが発生した日の、ゾンデ観測による温度と風。
1個の気ままが放出された。
-107-
（本文ペー ジ81).ー続き
6.2 オヘア・マイクロパースト .,_ 1978年6月7目 、
19.2メートル／秒（時速43マイル）の風を吹かせたこのマイクロパーストは、 NIMRODの観
測中、 CP-4ドップラー ・レーダーを設置したオヘア空港の西北西17キロメートル（1マイ
ル｝で、 PAM7によって観測された．
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く図6.6 > オヘア空港に設置された CP-4ドップラー ・レ ダーー のRHI画像に現われた、
オへ7・マイクロパー ストの断面図。垂直面の等風速線 （左） と水平面の等風速線 （右）は、
1メートル／秒、2メートル／秒というように1メ トール／ 秒間隔で描いてある。
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PAM7 ~＇ ＜図6.i . ·~： ••• 1978年6月7日18時から19時05分
'° CDTの問、 P州7カ4記録した最大風速、降雨量よ
開 温度。 14メートルノ秒（時速31マイル）の最大風
1・。速を伴うガスト・フロントが、 18時19分に通過し
｜四 た．その直後、温度は25・Cから20・Cに低下し
12。
10 • jヒ。これは、 o~ .22インチ ， （5.6 ミリメートル）の
｜。 降雨を伴った、ウエット・マイクロパーストであ
； った。記録された最大降雨率は、：・4.8インチ／時
(120ミリメートル／時）であラた。
図6.7は、 CP－（を P州 7に向かった方位角 284度に向けて観測した、数々の RHI断面図
である．これらの断面図は‘ PPI走査をそれぞれ高度角0.5度、 1.5度、 2.5度で行って得
たデーターから作成したものである．
弱い下降気流は、 18時39分 CDTから次の3分間に強まり、 PAM7の上空 400メートル CLO
フィート｝で21メートル／秒（41ノット）の吹き出しを発生させた。そのときの PAM7があ
る銘4.方向の水平面の風cuーコンポーネント（右から左への成分））は、わずか4メー ト
ル／秒（8ノット）で、観測塔の上を上空のマイクロパーストが通過して行ったことを示して
いる。 18時45分にはマイクロパーストの下降気減の端が地面に達し、.22メートル／秒（43ノッ
ト）の風が上空に留まっているにもかかわらず、地表面では13メートル／秒（25ノット） uー
コンポーネントの風が吹いていたのである0 23メートル／秒（45ノット｝という上空の最大の
吹き出しが、 18時48分にオヘア空港に向かつて押し寄せているのに対し，地表面では反対方向
に秒速8メートル（16ノット）の風が吹いていた。垂直面における水平風のシアー（風の変化
率）は、高度 100メートルにつき15メートル／秒（9ノット／ 100フィーりであった。これ
はかなり大きな変化率であるから、この中を通過して着陸したジェット機があったならば、か
なりの図録に直面したことであろう．
図6. 7のように、オヘア・マイクロパーストの風をガスト・フロントの風に重ね合わせて
みると、このふたつの風の遣いがわかる。まず第1に、われわれはこれらの風の特徴を理解し、
地上の風力計は必ずしも地表より少し高いところにある危険なマイクロパーストを探知できる
とは隈らない、ということを認識しなければならない。この事例に示したマイクロパーストは、
地上・10・メー トル（300フィート）の高度にあったのであるが、幸いこれに遭遇した航空榔はな
かった．
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6.3 弓型雷雲マイクロパーストー1978年6月25日
波打った模様をしている線状エコーは、かなり以前から地表面上、あるいはその近くに強風
をもたらす発生源として知られていた．これを更に調査した結果、波打った模様の弓型に張り
出した部分は、強風が雲を押し出した部分であることがわかった。
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1978年6月25日、 CP-3ドップラー・レー ダ のー高度角調節モーターが故障した．方位角調節
モーターは作動していたので、これだけを使用して、高度角を3度に固定したまま連続 PPI走
査が行われた．幸いにも半身不随のレーダー走査は、ダウジパーストと2個のたづまきを発生
させた弓型雷雲が発達する見事な様子を記録する、という結果となったのである。
最初12時4白子3秒 CDT、線状のエコーは、エコーが南東にふくらみ始めたとき、レーダーか
ら遠ざかる風の袋を発生させた0 13時01分56秒、この押し出す風の中心軸に沿って、エコーの
瞭聞が出現した0 13時l~まには強風の最前部にたつまきが発生し、続いて北西から吹く 31メー
トル／秒｛時速69マイル）の気擁が発生した．
図6.10は、 CP-3高度角3度によるドップラー速度の、等風速織を示している．先靖には、
生後4分のたつまきが見える。ドゥプラー速度をゲート毎に調べてみると、 CP-3のコンビュ
ーターは速度の変化率が極度に大きくなっている部分では、速度を表示できないことが判明し
た．このように、ドップラーのスペクトルがあまりにも広範囲となるために速度を表示由来な
いゲー トは、 ・プラック・ホール”と呼ぴ、黒い円で表している．
1249:0・ 1!01:56
く図6.8 > CP-3レーダーの南東部分に写し出された、弓型エコーの形成と発達の織子。
レーダーのレンジ・マーカー〔樋に走る同心円）は、 l目盛が5キロメートル、方位角線 〔放
射線〕は、 1目盛が10.度である0 13時01分56秒 CDTに見える隙聞に注意．
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く図6.9 > CP-3高度角3度による、ダウンパーストの風。風速は、 17メートル／秒（時
速38マイル）毎に重複表示した色のついたパーで示されている。最大風速は、 28分間のうちに
初メートル／秒から32メートル／秒に増加している。
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〈図6•· iO> cp・-aによる‘ドップラー速度（左｝と、ストーム発生後調査したマイクロパー
ストによる被害。 4個のマイクロパーストど2個のたつまきがーマクロパーストの内部に潜ん
でいた．グレッグ・フ宏一プス氏の空中調査による。
6.4 フラット・タイヤ・マイクロパーストー1錦2年5月19日
CP-3レーダー基地に到着する直前に、著者の車のタイヤがパンクした．タイヤ交換をして
いるとき、たくさんのころがり草が吹き飛ばされて、道路を横切って行った．ドライ・マイク
ロパーストが車の直上を、レ ダーー基地目がけて遭遇して行ったのである．レーダー基地に到
着するとすぐ、著者はレーダーの横に立ってこの雲の写真｛図6.1）を撮った．このときレ
ーダーは、スリパチ状の、親婁の聞I断面図（図6.12）を探知していた．その後 CP-3基
地にあった P削3は、このマイクロバーストの中心の気圧と風を記録した． （図6.13) 
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ぐ醤6.11> 方位角20度で撮影した、フラット・タイヤ・マイクロパーストの下降気減域．
下に垂れ下がったパーガ（右）は、マイクロパーストの前面に発生した砂じんと、砂旋風を伴
っているのが特徴である0 13時20分 MDT、藤田撮影。
-15-
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く図6.12> CP-3レーダー基地の北北西15キロメートルの地点に、スリパチを伴った親雲
の阻I断面図．図の下に、反射率（左）と速度（右）のスケールを示した。
Pressure 
10 8 
mb 
+O 4 
+0.2 
Moy 19,1982 Microburst 
at PAM Stotio『l3 
く図6.13> フラット・タイヤ・マイクロパーストの中心を通る、気圧と風の変化。このマ
イクロパーストは、著者の車が最適の場所で、最適の時聞にパンクしなかったならば、発見さ
れずに終わっていたかもしれない．
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6.5 回転円筒型マイクロパースト－1982伴6月30日
29.1メートル／秒の最大風速を伴ったこのマイクロパーストの特徴は、活動中の温度上昇と
気圧降下である。 CP-2/CP-4の2基観測によるドップラー風速は、マイクロパーストがマ
クロパーストの下にもぐり込んだことを示している。しかし、ドップラ一風速の最大値は21メ
ートル／秒（時速41マイル）で、 PAM 23が記録した最大風速よりも、かなり少なくなってい
る。これはCP-2レーダーの前方にあった偉い丘が障害となって、地表付近の風を測定できな
かったためである．（図6.15）他方、 CP-3/CP-4による2基観測では、ドップラ一風速
がP側 23の甫にあった幻メートル／秒（時速ωマイル）の風の存在を証明しているので、こ
の2台のレーダーが確実に地表面付近の風を測定できたことを示している． （図6.16) 
く図6.14> PAl1 23が検知したマイクロパーストの気象要素と、マクロパーストの中に潜
んでいるマイクロパーストの風のメソ解析（メソスケール解析）．
く図6.15> ・cp-2 /CP-4, 2基ドップラー闘で糊された、マイクロパーストの地表
付近の気減．丘による障害のため、CP-2は高度角 0.0度で～マイクロパーストの地域の地上
風を測定していない。ブライアン・ワラノスカス氏の分析による。
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CP-3方位角 1織での垂直断面図は、反射糊d協のエコーの前方にある、回転円摘型マ
イクロパーストの姿を写している．エコーから降っている爾の南海は、？イクロパーストの風
によって吹き飛ばされ、南浦の巻き上がりを形成している5これは、 1鉛2年脇本博士が NIMRO
Dのガストフロントに関する研究で発表したもの‘と類似している．風向が加0メートル上空で
プラスからマイナスに逆転している様子が見られる． （図6.1 1) 
く図6.16> CP-3./CP-4, 2基観測によって実現した、 PAM・23マイ、クロパーストのマ
イソ解析（マイソスケール解析）．ブライアン・ワラバカ泉氏との共同解析による．
く図6.17> CP-3方位角 138.度による、回転円筒型マイクロパーストの断面図。
6. 6 ノースプラッテ渓谷マイクロパ？ス トー群 - '1982年7月8日
コロラド州ノースプラッテ・バレーにおけるマイクロパーストの連続発生は、マイクロパー
スト・ファミリーに関する重要なデーターの数々を提標してくれた．図6.18の写真に見るよ
うに、 4個のマイタロパーストが南西からit東に延びる谷に沿って行進して行った．そのファ
ミリーのうちのどれも均九反時計方向に回転していた． ，
←1.8ー
（本文ページ89) 
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！＜図6.18> CP-2ドップラー・レーダー による、 4個のマイクロパーストの写真． 写真
中の同心円は、 10.15. 20および 25キロメートルの距緯を表す。色分けした反射率（左）
の場は一マイクロパーストが発生させる雲の回転現象を強調するため、白と黒の画像（中央）
で再生された。風速画像（右）の場は、NCARの ROSSの榎準色分けで示した。
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図6.18におけるマイクロパースト ・ファミリー は、 No.1,No.2, ・No.3, No.4の4個から梅
成されていた0 13時26分間T、写真の南西部にある最も古いマ，イクロパースト（No.1)は、
清減期にあった．その接近速度｛緑からブルー）は、次の10分間以内にほぼゼロに減速した．
これらのマイクロパーストのどれも均九 10分間足らずの内に成長し衰弱するという、非常に
急速な過程を経たことは、注目すべきことである．これらが形成される段階での観雲、はマイ
ソスケ ルーの漉動であり、それは丁度小型の寒帯前線被動（polar-frontal糊 ve）のようなも
のであった．マイクロパーストが老朽化してくると、これらの渡動は直径2から4キロメート
ルの、マイソザイクロンに様変わりしていた．
14時にデシパーで実施したゾンデ観測（図6.19）を見ると、地上 3.7キロメートル（12.1 
∞フィート｝まで乾嫌断熱層が延びている．雲層は、飽和点付近の露点温度でわかるように、
5.3から 5.9キロメートル (17,400から19,300フィート）の高度に位置している。マイクロパ
ースト・ファミリーの、ロッキ一山脈の高峰との相対的位置関係からすると、撮高 14，お4フ
ィートのエパシズ山の山かげでつくられた速度の異なった気流が、ノースプラッテ谷に掠れ込
んだ可能性を示唆している。前述のマイソスケールの波動の方位は、 婁層のある上空の風と偶
然にも一致するのである． 雲底は、エパンズ山の頂上から 3,100フィート（割問メー トル） 高い
ところに位置しているが、山の風下で発生し雲底に流入する鳳は、満度を上層に運ぶので、 ー
遣のマイソサイタロシの列を形成するー
1400 MDT S July 1982 川000・。
•CP・2
1.61 km I 
ぷゆ 14時めパーω い湖と、山ズ山の嵐下に発生が予想される
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6.7 弓型雷雲マイクロパースト ー 1982年7月14日
このマイクロパーストは、 CP-3レーダーの西南西28キロメートル(18マイル）の地点に着地
し、約5分後に最大強度に達した。このマイクロパーストに伴う風は、弓型をした雷雲の先靖
から吹き出したものである。図6.20は、この雷雲の PPIとRHI画像である。
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く図6.20> 1982年7月14日、マイクロパーストを発生させた弓型雷雲の P阿佐）と
RHI(右｝画像o RHI断面図は NCARのRDSSを使用してブライアン・スミス氏が作成。
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時間の関数としての対エコー速度を決定するため、方位角256度での RBI画像画上で、40
dBZ以上のエコーの区域内のドップラ一風速の平均値を計算し、それを対地ドップラー速度
から引いた．その結果は、図6.21が明確に示すように、マイクロパーストから吹き出す風は
CP-3レーダーに向かうものも、遠ざかるものも均一に吹き出していることがわかった．
図6.2の断面図に措いた対エコ 速ー度は、水平軸を持つ渦を伴った強い吹き出し（薄い
赤）の存在を証明している。 20から40dBZの強度で反射しているエコーが CP-3に向かつて
広がり、吹き出しの中に突入しているのが見られる。赤の直線はプラス〔レーダ かーら遠ざか
る〕の等風速線で、点線はマイナスの風速である。
＂・+10 
·~ 
。
-e 
-10 
-I~ 
＜図6.21> 弓型雷雲から発生した、マイクロパーストの前面（プルー）と後面（赤）の風。
図申の速度は、対エコー速度。ブライアン・スミス氏と共同解析。
1648:10 MDT 
32 30 
1650：・15MDT 
32 
く図6.22> 随時48分1ゆと16時ぬ分15秒間T時の対エコー速度0 40 d郎以上の反射事
は、青色で示されている．ブライアシ・スミス氏と共同解析．
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6.8 デンバ一地区マイクロパースト群 一 1982年7月14日
キングエアー憾に乗って、著者は約1時間マイソサイクロンに伴う雲を観測し、マイクロパ
ーストの形成過程を目撃した。 （図6.23）最初のマイクロパーストは、 PAM16があったカマ
ース・シティーに降下し、 14時9分”DTに18.9メートル／秒（時速42マイル｝の最大瞬間風
速を記録した。 2番目は、滑走路 35Rの上に降下したもので、すでに図1.4で紹介した。更
に発生した2個については、後にふれることにする。
これら4個のマイクロパーストと、図6.20の弓型雷雲マイクロパーストは、ロッキ一山脈
の比較的偉い部分の風下側に、ほぽ一直線をなして並んでいることがわかった。弓型雷雲とマ
イソサイクロンの両方が反時計まわりなのに、リット・カーボーン・マイクロパースト（後
述）は、棟高 5.6キロメートル (18,400フィート）の上空で、時計まわりの回転を伴っていた。
図6.24の上層風は、ロッキ一山脈の低部から降りてくる風があったことを示唆している。こ
の漉れが、左側に反時計方向の渦の列を、反対側には時計方向の渦の列を形成する可能性があ
る．
く図6.23> カマース・シティ・マイクロパーストが着地した14時9分6秒時のマイソサイ
クロンに伴う宴（左）と、 14時33分19秒砂じん発散マイクロパーストが発生する直前の雲。
藤田撮彫．
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〈図6.24> 7月14日デンパ一地区マイクロパースト群を発生させた、マイソスケールの満
の形成を示す略図．エリック・ピーターソシ氏と共閥解析．
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ステーブルトン東部における砂じん発散マイクロパースト
図6.23に示したマイソサイクロンの写真を14時3分9秒に撮彫した直後、砂じん発散マイ
クロパーストが発生した。 ダーストフロント（砂じんを伴った前線）の等時線〔フロントの位置
を同じ時間毎に結んだ線）は、キングヱア一機から空中撮膨した砂じんの写真を基に決定され
た。ダストフロントの後面には、発散している嵐の吹き出し（マイソからメソスケールの〉が
あった。 CP-3/CP-4の2基観測によるドップ予一風速は、地上 1.8メートル上空に、マイ
ソサイクロンの回転を示している。図6.26の風とエコーとの関係は、大型のエコーはメソス
ケールの強風域をつくり、小型のエコーのいくつかがマイクロパーストの発生源となっている
ことを如実に示している。そして風を探知するためには、ドップラー・レーダーが必要である
ことも同時に意味している。
。 l
』 一戸。 Fム←」,....j・
Diverging Dust Microburst 
1.8 km Airfl。wat 1437 
14 JULY 1982 
〈図6.25> マイクロパーストの規模に広がった、砂じん発敵マイクロパースト周辺のダス
トフロントの等時線。地上 1.8キロメー トル（5,~削フィーりでは、マイソサイクロンの回転
カ領著である。
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く図6.26> 1982年7月14日、 14時15分間Tに発生した3個の吹き出し風系。小さなエコ
ーがマイクロパーストの発生源になっているのに対し、大型で強いエコーは、大型でメソスケ
ールの風系を形成しているのがわかる。
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コロラド州ワトキシス付近での環状砂じんマ4タ~~~ス b
く図6.27> ステープルトン空港の東幻辛口メートル (17マイル｝に発生したマイクロパー
ストの吹き出しによってできた砂じんの環。地上国同メートルのキYグエアー憶から15時3分
開秒間T、藤田カ4撮影．
+2000m 
，
??．，??
-56°Downflow Angle 
+37° 
十26・UpflowAngle 
、
¥ 1504 
IOm/1レ々Osec
.＿、
ゆ冷却
ー
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??? ? ? ?
?〜?
． ． ???
0 ゅ∞
0 2α)0 4α）（ 
く図6.28> キシグエアー楓で横断した3個のマイクロパーストと、航空機の航跡と
の関係図．
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1錦2年7月14日の調査飛行中、著者はワトキンスの近くで、環状の砂じんを目撃したのであ
る．その写真（図6.27）を撮影するや否や、著者は吹き出し風の起こっている場所の上空を、
安全な高度 500メートルCL800フィート）で飛行した。航空機はそこで雲の粒子を採取したが、
雨漏は全然発見することはできなかった。最初に樋断したマイクロパーストの下降気減の中で、
温度は2• c下降した。
航空機の各位置で測定した水平および垂直方向 勺を使って下降気減の角度を計算してみる
と、それはよーω度（下降涜）から＋30度（上昇流）へと著しく変化していた。しかし、地表面
に遣したNo.lマイクロパーストの内部では、上昇気滅は測定されなかった．ところが、他のふ
たつは、大きな気流上昇角を伴っていたのである。 （図6.29) No.2マイクロパーストの気
漉の拡大図を、図6.30に示した。
1505 MDT 
40 30 20 10 
3d . 2d . . Id 
MIC勺附T MICで附T MICRoi8uRsT Downf low Vector 
一→－. ＂＂.弐~~~→－－＜＂＂~マぷ一→→.. "'"i.＼＇～可、→ －.！＇－－－、『一九一
2u 
3d 
〈図6.29> 3佃のマイクロパーストを横断中、キングエア一機から1秒間隔で測定した気
象要素。下降漉のベクトルは、垂直面内での風を示す。
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〈図6~30＞図6.鈎で示した、 15時5分47秒からお時6分10秒間T 聞の空中観測データ
ーの拡大図．航空搬は下降気流の中心を飛行しなかったが、中心に最も接近したのは中心の北
北西 ~00,メートル·~1,·aooフィ ．ー ト）の地点であった． （図~.29）この図の尺度は、 No.2マイ
クロパーストの下降波の中心からの距績である．このマイクロパーストは、地上に砂嵐を発生
させない空中のマイクロパーストであった．下降流の角度の変化は、航空織がロール状の渦の
中心付近を横断したことを示して，いる。
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リット・ 'h ーボ－~・マイクロパースト
このマイクロパーストは、 12時45分間OTにデシパーの市街地上を通過し、ステイプルトン
空港の滑走路 35L/R両方の進入経路に向かつて移動した．コンチネンタル航空 414便は、 14時
4扮∞秒に着陸の許可を受けた。その数秒後、航空機はマイクロパーストによるウインド・シ
アーの申で、急激に洗下を始めた。パイロットはエンジンを最大出力にまで加速したが、織は
洗み続けた．直ちに着陸復行〔着陸を中止して上昇する操作〕が行われ、航空機は無事 8,000
フィート〔地上約2,500フィート〕の高度へ上昇することができたoNCARのリ ット・カーポ
ーシ氏は、コンチネンタル航空 414便の後ろを飛行していたウエスタン航空お4便に搭乗して
いて....恐怖を味わった．同じ気象学者としての同氏の忘れられない経験を知らしめるため～こ
のマイクロパーストは・リット・カーボーン・マイクロパースト”と名付けられた。（図6.31)
1440 MDT 14 July 1982 
PAM Winda "--2 m/1 L-IOm/＇・
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〈図6.31> リット・ 'hー ボーン・マイクロパーストの申を飛行中、着陸復行したコンチネ
ンタル航空 414使と、ウエスタン航空お4便の飛行航跡図．
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園
く図6.32> 14時21分29秒撮彫し先リット・カーボーン・マイクロパーストの反射率（左）
と速度（右） o CP-3による PI走査は高度角 1.4度による．
く図6.33> 多重 PPI走査のデーターを複合して作成された、 2つの CP-3方位角におけ
る、 RHI走査図。アライアシ・スミス氏によるNCARの RDSS画像。
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、ウエスタン航空お4便は、コンチネンタル航空 414便の後方約1分にいた。同楓もまた14時
41分に急激な沈下に遭遇し、着陸復行を余儀なくされた。機は 080度の方位へ急旋回し、 8.0 
たが、無事着陸した．リパブリ ック航空 760便とウエスタン航空46便は、13ないし20ノットの
追い風を受けながらも定時に着陸した。
リット・カーボーン ・マイクロパーストの親雲はタイプ・c・のキノコ雲であった。 CP-2 
による反射率と速度は、それは小さな弱い雷雲であることを示している． 〈図6.32) NCARの
RDSSが再生した2つの RHI走査図は、下降輸と地表面近くでの吹き出しを持つキノコ雲の
形状をハッキリと見せている． （図6.3) 
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く表6.2 > 1982年7月14日、ステイプルトン空港の滑走路35の進入経路で、リット・カーボ
ーン・マイクロパーストに遭遇した7機のウイ ンド・シアーの状況。時間は”DTo
航空樋
42制
コンチネンタル航空
414使
ウエスタン航空
お4使
コンチネンタル航空
458便
リパブリック航空
760使
ウエスタン航空
46便
ASP 434使
~J.20,':o 
1&,0C同
車中10,000
2 
11,000 
着陸許可時刻
1437:10 
1440:00 
一一一一
1440:55 
1440:00 
1440:05 
1440:34 
着陸、着陸復行およびその他の校況
1438に35Lに着陸、ウインド ・シアーの報告なし。
1440着陸復行、強度な沈下、最大出力でも洗下．
滑走路の方位へ上昇。 1454、35Rに着陸．
1441、着陸復行。強度な沈下、方位080度へ旋回し
8側フィ ートに上昇。 1455、35Rに着陸。
1442、35Lに着陸。 600フィートで20ノッれぞれ
以下の高度で30ノットの追い風に遭遇。
1444、35Rに着陸。依然として沈下と13ノットの速
度減少に遭遇。
1444、35Lに着陸。プラス30、マイナス20ノットの
速度変化（ シアー）に遭遇。
1445、35Lに着陸。ウインド・シアーの報告なし。
1421 -1424 MDT 
STAPLETON 
AIRPORT 
lMIL 翁咽・L’DESLOPE干＇OUCHDO，胃
〈国6.34> 1（時21分から142紛即時のリット・ 'IJー ポーシ・マイタロパーストを、
コンチネンタル航空 414便とウエスタシ航空お4使が進入を中止した、 1（時40分の位置に置
いた図．
守 l託金ー
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コンチネンタル航空414便とウエスタン航空 364便が着陸した時点の、高高度までの総観走
査図は入手できなかった。しかし、これより16から19分以前の総観図を14時40分の位置に置い
てみた．だが、 CP-2レーダーから30キロメ ートルも厳れていたのと、丘が障害となっていた
ため、地表面付近の風速は測定できなかった。従って、進入経路付近の高度では、もっと強い
追い風が吹いていたと想像される。
幸いにも、追い風は滑走路末端から4キロメートル（2海里）南にあった。もしこの追い風
があと2キロメ ートル（1海里）滑走路に接近していたならば、進入経路における対地高度が
100メー トル（300フィ ーりになるから、着陸復行した航空慢のうちの1機は大変な目に遭って
いたことであろう。
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6 ~ 9 大アリクイ型マイクロパースト 一一一一ーァ1982年7月16日
7月17自のデシパーは、ステープルト~空港の50マイル以内宅雷雲の活動があった以外は、
割り合い静かな日であった．著者はこの8，・高い雲底をもっ積雲からも下降気流が発生するは
ずであるという研究を押し進める先め、午後遅く.CP-3レーダー〈図（.・7、J鮒S観測網参
照）の束、アイアシデイル道路上空の調査飛行を行った。 cp.,:.2、CP-4の両レーダーは、こ
の地域の PPI走査を行い、.CP-3は同じ部分の郎I走査を行った．このとき、プライアン・
スミス氏は CP-3基地から東に拘き、写真を撮り続げていた．
CP.;. 3の東方約20キロメー十ル(13マイル〉の地点では、 4個の高い婁底をもっ積雲が次か
ら次へと形成され、東方へと移動していた．図6.35の RBI写真は、これらの雲をA,B, 
C, Dで織別して表示しだものであるが、 Aが最も古いものである． RBI写真には、もは
や”A”は写っていない．不思績なことには、雲の風土側は形成後15から加分すると下降し始
め、最後には大アリクイの形に変身していったのである．
－－－－－－－－－－－－－一－ー “・・且二z・ ・圃園田国園田・晶画圃箇園圃薗a園田
〈図6.35> CP-3レーダーカ坊位角96.2.度の方向に走査して作った、 3個の大アリクイ
型雲の即I断面図．雲’D’は最も新しく、高積雲の形をしている．雲’ C’の頭部は、著
者が17時57分初秒間Tにその下降気減壌を横断したとき、下降し始めた。雲・D”は下の写
真を撮影した181寺07分に、地表面にマイクロパーストを発生させた．
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図6.36は、ブライアン・スミス氏が CP-3から東向きに撮彫した雲Aから雲Dの写真であ
る。最も新しい雲’ D”は、高積雲の形をしている。雲” C”の頂点は、氷結している。雲－
B”はアリクイの形をしている。そして雲”A”は、消滅期にある。
著者はキシグヱアー搬に乗って、西に向かいながら赤の丸で示した雲” C”の頭部を横断し
たのである．航空機が雲に接近すると、急激に下降しているパーガの軸が現れた。航空機は、
図中で暗く写っている下降中のパーガの直上を横断し、 7.1メートル／秒（秒速23フィート）
の下降気減の速度を測定した．
く図6.36> プライアン・スミス氏が CP-3から17時40分撮影した、 4慣の大アリクイ型
雲の広角および望遠写真。横断中の写真は、キングエア一機より藤田によって撮影された。
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大アリクイ型雲は、 PPI走査で発見することは因縁である．この項での事例研究では、CP
-3は東部セクター〔分割された扇型の地域〕内の RHI連続走査を行った。図6.37は、 17
時59分23秒と18時∞分50秒”DTの岡地域の PPI走査写真を示している。これらの写真は、走
査した雲が大アリクイの型をしている事実を示していない。だカに .PPI走査をしている数分
間に、 CP-3によって行われた即I走査による断面図は、方位角96.2度の方位にアリクイの
型をした雲を写し出しているのである．
図6.37中の高度角1.0度による画像は、東から西に移動しているガストフロントを示して
・いる。気漉が億高度に限られているため、ガストアロントは高度角を上げていくにつれ、消え
てしまっている． 4.5度の高度角では、走査面はアリクイ型雲’ B’の底面と交差している．
雲底の低い部分は環状になっていて、アリクイの型にはなっていない。
高度角を更に上げてゆくと、レーダーのビームはアリクイ型雲の中部および上部を輪切りに
するように走査するが、 RHI走査で見られるような特徴ある型は現れては来ない．
図6.38は、 CP-3の RHI走査によって探知したアリクイ型雲に、飛行経路を重ね合わせた
ものである。飛行計画には RHI面内の飛行が予定されていたので、航空観測による水滴の分
布と CP-3による反射率の場は、実に良く合致した．図.6.38の2つの水滴分布図に示したよ
うに、新しい雲” C勺ま、古いものより多量の、しかもあらゆるサイズの水滴を包含していた。
この事実は、雲” B”に含まれていた大型の水滴の一部は、すでに地上に落下してしまったこ
とを物語るものである．－
図6.39のドップラー速度の場に飛行経路を重ね合わせた図によると、キングエア一級は偶
然にも両方の下降擁をとりまくマイソサイクロン中のドップラー速度が弱くなっている部分を
横断しているのである．この低速の風の深さはわずか2.3キロメー トル（脱却から1000フィー
ト）で、マイソスケールの渦動は、比較的薄い低層の中で最も顕著になっていることを示して
いる。
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17時56分、西向きへの横断飛行完了後、アリクイ型雲” B”の頭部の横断が繰り返された
一 18時01分に西から東へ、 18時5分に東から西へ、そして最後は、18時09分に西から東へ。
18時05分O秒、最大速度13.9メートル／秒（秒速46フィート）の下降気流が測定された。 18時
07分、最後の接近を行っている際、アリクイの頭部があった場所の下の地表面で、弧を描くよ
うに砂が舞い上がった。航空機は18時08分46秒、晴天域で 7.8メートル／秒（秒速26フィー
ト）の下降気減を測定した。そしてこのアリクイの頭部が発生させた下降気涜は、地表面上で
長さ 1.2マイル（2キロメートル）の砂嵐に変わっていた。
この事例研究は、最初高積雲として発生する、大アリクイ型雲の生涯を明らかにしている。
すなわち、雲頂が氷結すると、風上側の雲が次第に降下を始め、大アリクイの型を形成する。
そしてその後突然に頭部が地上に落下し、砂嵐を発生させるのである。
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く図6.:rt> cp.:. ，の＇PPI走査によって検知した、大アリクイ型雲の反射率（左）と速度
（右）の PI写真．
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〈図6.39> CP-3方位角96.彼での即時査によって検知された、 ..rおよび・c’
の速度の場．下の写真は、雲.；c’および1 ・の下降気減績oCP-3カ鳴定したピーム方向
の速度は、織が測定した鳳の CP-:3方向の速度成分を表している．
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東へ、 18時05分東から
西へ、 18時09分西から
東へと、約4分に1度
横断が繰り返された。
各図の上部に示した垂
直方向の風速は、アリ
クイの頭部は下降気流
と反時計方向に回転し
ているマイソサイクロ
ンを伴っている事実を
証明している．
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7km 
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nm 
赤線は、各横断の1
ないし2分以内に得た、
CP-3のRHIデータ
ーによる反射率の場を
表す。アリクイの頭部
の下の倍高度における
CP-3速度の数字は、
赤（プラス）と青（マ
イナス〉により、秒速
で記入されている，
18•駒市録、費量上でほ弧
吠の砂嵐が起き、アリ
クイの頭部は消滅した。
写真は、藤田が撮影。
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6 .10 アンドリユース空軍基地マイクロパースト 一 1錦3年8月1日
1鎚3年8月1目、アシドリユース空軍基地で測定された 130＋ノット（時速 150マイル）の
風は、空港で観測されたマイクロパーストの風としては最大のものであった。 GMG-20型プロ
ペラ風力計は地上16フィー ト（4.9メートル）の高さにあり、滑走路の北側に設置されていた。
Andrews AFB Microburst 
at 1410 EDT August I, 1983 
? .・・・ 1(2. , , , I mile 
0 l’ E ” i 
く図6.41＞風と自記気庄計の記録を、時間一空間換算法（time-spaceconversions）によっ
て作成したアシドリユース空軍基地マイクロパーストの気圧の場。
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く図6.42> マイクロパーストの前面での最大風速 130＋ノ ット（平均 112ノット｝、後面
での最大風速.84ノット（平均62ノヅりを示す風の拡大図．マイクロパーストの中心に目があ
る．赤で記入した鳳は、相次ぐ弱風と強風の聞の平均値。
新聞の報道によると、レーガン大統領を乗せたエ7ーフ会ース・ワシ（大統領専用機）は、
14時04分 EDTに乾いた滑走路に着陸した。 14時ω分20秒、風が強くなり始め、14時10分45秒
最大に遣した．次に風速は急撤に低下し、マイクロパーストの目が風力計の上を通過した時に
は2ノット（秒速1メートル）となった0 14時13分40秒には、最初の風が北西から吹いていた
のに対して、反対側の南東から次の風が吹き出した。 （図6.42) 
’表.6.1のマイクロパーストの発生領度によれば、時速 150マイル（67メートル／秒）にも及
ぶマイクロパーストを経験する確率は、非常に少ない．米国内全土でも、このようなマイクロ
Jてー ストが発生する確率は年に4個である．しかし、発生確率は極度に億いとはいえ、世界中
・’の数多くの飛行場に雌着陸しているどの航空搬にも、間一髪の事態に直面する可能性はある．
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6. 1ハシツピル観光汽船マイクロパースト一一ー1984年7月7日
H剃年7月号の NOAA の •STORM DATA’誌は、 「強烈な雷雨からのダウンパーストが、ω
フィートの水車汽船を転覆させ、 1人が死亡、 2人が負傷した。事故が起きたのはハンツピル
の南、テネシー州のディトー船着き場付近で、 18人が搭乗していたー犠牲者は、下部船室に閉
じ込めらh、明らかに溺死した模様である。船長は、ダウンパーストからの突風を船の側面に
受けたとき、船首を風に向け、船着き場へ引き返そうとしていた、と報じられている。 10時'l:
分岱T、ハンッピルのレッドストーン兵器庫では、時速70マイルの突風を観測していた。川の
南西部にあたるモーガン郡レーシー・スプリングズ付近では、木はなぎ倒され、移動式小屋が
転倒して破壇された。」と報じている．
く図6.43> 1984年7月7日、 1時25分テネシー川で転覆した船尾外車汽船0 18人の搭乗者
申、 1人カ4死亡した。 l錦4年7月発行のNOAAの”訂ORMDATA’誌より．写真はゲイリー・
マックラスキー氏撮影．
事故発生前に撮彫された船尾外車汽船の写真が、図6.43である．この2階建の船は、長さ92
フィート、幅20フィート、高さは25フィートである．それは当時、北西に向け航行していた。
1時20分、推定30ノット（15メートル／秒）の西寄りの嵐の中で、雨が降り始めた．次の数分
間風は段々強まり、制度の方位から推定切から70ノット（秒速31から36メートル）に達した。
船長は方位を制度に向け、船首を風に正対させた0 1時25分、突然に風向は鈎度近く変化し
た．強風は船尾外車汽船の左側面を集い、船は転覆した．
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事故の数分後、風は約20ノット（10メートル／秒）に弱まった。事故の 5分後の11時3~に
は、風は事実上全く無くなり、無風状態となった。
事故現場から25ネロメートル (16マイル）以内の地域には、 3個の風力計があった。ハンツ
ピル空港内の国立気象サービスでは時速44マイル（20メートル／秒）の最大瞬間風速を記録L、
マーシャル宇宙飛行センターでは時速28マイル (13メートル／秒）を記録した。また、事故現
場から9キロメートル北西のレッドストーン兵器庫では、最大瞬間風速時速70マイル（31メー
トル／秒）を記録した．
BOAT ACCIDENT ON 7 JULY 1984 
Peak Wind, 240・－44mph Peak, ~40・－28mph T山
e e Morsholl Spoe・円切
No11onol Weolh・rSorvic・
al Hunlsville Airporl 
Peak, 260・－70mph
eRedslon・Arse帽 1
Mrcroburst w川dfrom 200・。 。 15mil・s。 5 10 15 20 25km 
〈図6.44> 事故現場付近の3個の風力針．これらのうち、国立気象ザーピスとマーシャル
宇宙センターの風力計は、マクロパーストだけの影響を受けていた．これに対し、レッドスト
ーン兵器庫および事故現場は、マクロパーストとマイクロパーストの両方の影響下にあった．
Redstone Arsenal J同
く図6.45＞国立気象サービスで記録された、マクロパーストの風（左）．レッドストーン兵
器庫の記録は、マクロパーストの風の記録の上に、スパイク状に立ち上っているマイクロパー
ストの風を同時に示している。
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国立気象サービスの風力計の記録はー1時05分から1時08分 ・CDTの3分間に、風速の急上
昇を示している．最大値を記録した後の風速の減少はよ指数関数的守、 之、れは最大瞬間風速が、
マイクロパーストではなく、マクロパーストの後面で発生したことを意味している。レッドス
トーシ兵器庫の風力計は、マクロパース・干のガスト・フロントと、マイクロパーストの両方の
影響岳受けた．－：マタロパーストの風は、1時21分 CDTに始まり、 3分間で時速36マイル (16
メートル／秒）に遣した．その後1的予聞に、風は指数関数的にほとんどゼロになった．マイク
ロパーストの鳳をマクロ対一ス；トの国の上む重ねて見ると、それ（マイクロパースト）はわず
か1分も続かなかった現象であることがわかる． （図6.45) 
表6.3に示した兵器庫での気象観測の詳細は、雷雨カ4観測地点の直上を通過して行った際
に、マイクロパーストが発生したことを物語っている0 1時幻分の電光は連続的で、雲の中、
雲と雲の問、 雲と地上の聞で起こっていた。豪雨の中での地上の視程〔見通し〕は 1/8マイル
(200メートル）で、低層の雲の雲底は地上1C削フィート（300メートル）であ4った．それは米国
の湿潤した地域に発生が予想される、強力なウエット ザマイクロパーストであった．
く表6.3・>. l錦4年7月7日のマイクロパー ストの活動前、活動中、活動後のレッドストー
シ兵器庫における気象観測。略号は、 Sはscatter（雲量が全天のo~1 ・” 0.5 ）、 Bはbroken
（雲量が全天の0.6-.0.9）、0はovercast（雲量が金天の0.9以上｝、・V-isibは地上視程、
Tは雷鳴、制はしゅう雨、Pressは海面気圧、 Tdは露点温度、 Dirは風向、”ax、Mean、”in
、ーは観測時のL分叡内の、軍大、平均、．最寸頓逮c単位はマイル〆時）－、 削Gは移動中、 DST 
は観測地点からの遠方、∞批は時々、 ~TG＇：ま雷発、：·~-OVliDは観測地点の直上、 CONTは連続性の、
FQTは断続性~~貝、 郎、 E 、S払J S ーーでは東（~） 、西（制）甫（S）北側）むの8分割方位を表す。
Time Sky ・and Ceiling Visib Weather Press T/Td Dir Max ~an Min Remarks 
(CDT) (miles) （田b) （。F) (deg) (mph) 
0855 3500・s10000・s25000・B 7 1016.8 80/72 230 05 
0956 3500・s・10000’s25000・B 7 1016.5 82/72 300 03 
1035 3500・s10000’s 25000・B 7 T 1016.1 84/71 250 05 T SW-N MVG NE DST LTG 
1058 3500・s10000’If 25000’o 7 T 1015. 7 86/74 190 06 05 01 T W-N MVG NE OCNL I:TG 
1120 T RW- 1016.5 84/70 240 07 06 06 
1121 T RW- 1016.4 84/70 250 11 10・06
1122 T RW- 1016.4 84/70 250 26 18 11 
1123 1500・B 3000・0 2.50 T RW 1016.3 83/60 260 25 20 ・15 T OVHD MVG E CONT LTG 
1124 T RW 1016.3 82/69 260 36 26 17 
1125 1500・Overcast' 0,75 TRW+ 1016.2 68/67 270 33 25 19 T OVHD MVG E. CONT LτG 
1126 T Rw+ 1016.2 67/66 260 69 34 16 
1127 1000・Overcast 0.12 T+Rw+ 1016.2 67/66 260 70 26 14 τOVHD MVG E CONT LTG 
1128 1000・Overcast 0.75 T+Rw+ 1016.1 67/66 210 14 ll 05 T OVHD MVG E CONT LTG 
1129 T RW 1016.1 67/66 220 . 11 08 04 
1131 1000・B 3000・0 3 T RW- 1016.0 67/66 270 05 03 00 T N-E-SE MVG E FQT LTG 
1157 1000’B 3000・。 5 t RW- 1016.8 68/67 110 06 05 03 T NW, NE-E-SE MVG E 
1215 150(1・B 3000’0 10000・。 7 T 1016.6 68/67 160 07 06 05 T N, E MVG E OCNL LTG 
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マクロパースト全体の中に潜んでいる小規模なマイクロパーストの風は、その地域の地図上
に被害をもたらした風の風向を記入することによって発見することができる。図6.46は、ス
トームの後の空中撮影によって判明した風のベクルトである。この地図上で分析された気涜の
パターンは、事故現場付近に3個のマイクロパーストが存在していたことを示している。それ
らは、次の通りである。
-149-
〈＝本文ページ.1-12).
く図6.46.> 事故現場付近の3個のマイクロパーストと1個のマクロパーストの気減のパタ
ーン．この地図はストーム後の空中写真を基に作成された．
マイクロパーストNo.1 レイシィー・スプリングズに発生した。木がなぎ倒さ才L、移動
式小屋が転倒した．
マイクロパーストNo.2 事故現場の南部に発生した．マイクロパーストの中心の直下に
あった森の樹木は押し倒さti、技は折られていた。
マイクロパーストNo.3 ・＊ワイト・スプリングに発生した．空中調査と引き続いて行わ
れた被害のベクトル解析の図表化によって、発散性のパターン
が発見された．
これらのマイクロパーストの外側で吹いていた風は、直線状の風で、地図の全体の場はおO
度の方向から吹いているマクロパーストの嵐の影響下にあったことを示唆している．もしこれ
らのマイクロパーストのlつの申に風力計があったならば、それはレッドストーン兵器庫タイ
プの風を記録していたことであろう．他方、マイクロパーストの外側ではどうかと言うと、鋭
いカープで上昇し、指数関数的に風速を減少させるという特徴をもっ、あの国立気象サービス
タイプの鳳を記録したであろう．
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マイクロパーストの気流は小規模（マイソスケール）であるため、そこからの吹き出しは、
広い地域には広がらない。レッドストーン兵器庫のマイクロパーストの活動も、多分兵器庫地
域内に限られていたであろう。従って、これはテネシー川の船尾外車汽船の事故とは無関係の
マイクロパーストNo.4、として考えなければならないのである。
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〈園6.47> 事故の後、北北東に向いて撮影した、事故現場の空中写真．マイクロパースト
の進行経路は、.と自の磁織で示している．事故般の位置は、赤のパーで示している．蔵田撮
修．
〈図6.48> 北北西を向いて撮影した、衰の望遠写真．黒の矢印によって目視できるように
議林の樹木は下向きに押され、スターパーストの強風によって損傷を’受けている。藤田撮影。
-Hi2-
（本文ペー ジr1 4> 
船尾外車汽船とマイクロパーストの中心が通過した経路との関係は、図6.47に示した．こ
のマイクロパーストは、ユージン・マロン氏宅と川の中間にある、議の直上を通過した。衰を
拡大した空中写真は、木を引き抜き、技を放射状にへし折った、スターパーストの爪跡を見せ
ている．
概念図に示した当該マイクロパーストは、下降気流が環状の渦をっくり始めたときの降下過
程を示している．このマイクロパーストは、事故の発生した約5秒前に着地した。その後、渦
のロールは拡張してゆき、船尾外車汽船に南南西の方向から到達したのである．
〈国6.49> マイクロパーストNo.2の下降気減をとり囲む、渦の環の概念図。この満
は、着地後急速に拡張してゆくと予想されている。満のロールが船の直上を通過した際、水車
汽船は南南西の風に直撃された。
数年前、 NOAAの環境研究所のフエルナンド・カラシナ氏は、マイクロパーストの下降気流
域をとり囲む満の環の様念を、始めて提示した。それ以来、渦の環の存在は、あらゆる場面で
確寵されてきた．図1.5、2.7、2.9、2.12、3.21参照。
ハンツピル地域に1個のマイクロパーストと、それ以外に4個以上のマイクロパーストを発
生させたレーダー ・エコーは、比較的小さいものであった．それはハシツピル地域を1時ω分
から1時お分 C町にかけて遭遇していった、 一連の線状のエコー群のうちの1つであったので
ある．
?
?
?
?? ?
?
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〈図6.50> 1時35分 CDT、テネシー測ナiッシュピルにある国立気象サービスがレーダーで
撮影した線状のエコ一位〉と1時お分 ＇cDT走査の ω郎防釘気象衛星写真にナッシュピ
ルとアラパマ剣センターピルで写したレーダー・エコーを重ね合わせた図． 佐｝エリック・
ピーターソシ民主共同解析．
ハンツピル観光汽船マイクロパーストを発生させた親雲のレーダー・エコーは、事故直前に
最大強度に遣した．事故の10分後に撮影した衛星写真は、エコー全体を橿う広範囲のかなとこ
雲を写し出している．雲頂の最恒温度は、－63.cであった． （図6.50) 
特定の等温線に固まれた部分と定義された雲の面積を雲頂温度の関数として計算した．結果
は図6.51に見るように、最初の雲は、 7時∞分以前に形成され始めたことを証明している。
その後8附分に急成長織的、 1~却分から14時∞分の聞に最大強度に遣している．事故
は1時お分、雲頂温度が最憶になる約1時間前に発生したのである．
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ぐ図6.51> 0・Cから－64・Cの雲頂温度の関数として計算した、ハンツピル地域に発生
した雷雲の面積。計算および解析はヱリック・ピーターソン氏．
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6 .12 メシフィス空港マイクロパーストー－ 1錫4年10月初日
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〈困6.52> 連邦航空局とリンカーン研究所が1犯4年テネシー州メシフィスに股立したメソ
気象．測網.sーパシド・ドップラー・レーダーが、ミシシッピー川オリープ・プランチ空港
の西の平原に役置されている．
く図6.53> レーダ一周ドームを外したリンカーン研究所のSー バンド・レーダー．マサ
チューセッツ工科大学リンカーシ研究所撮影．
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倍高度におげるウインド・シア？をドッアラー ？レーダーを使用しで検知する実用化試験の
ため可マサチューセッツ工科大学(MIT）のリンカーン研究所は、連邦航空局の支援を受けてテ
ネシ鴨川フィス空港内およびその商都のセクターに、メツ気象観測網加onet）を1984年
に役立した．この観測網は、 S－パンド、 C－バンドのレー ダー 、 30カ所の観測塔によって構成さ
れている． （図6.52、6.53. 6 .54) 
それに加え、空港内外の6:b所の嵐カ針から成る LL船員S.(Lo制 Level制indshearAlert Sys-
te・－俸高度ウインドシアー警報装置〕によって測定された嵐は、 ”ITリンカーン研究所に
よって記録され、保存されている．
この事例研究で述べられているのは、 1明4年10月初日18時06分 CSTに最大瞬間風速30.2メー
トル／秒僑連関マイル）をもたらした、マイクロパーストの特徴である．マイクロパーストの
活動開始前の周囲の風は、甫から？ないし9メー
トル／秒（時速16から20マイル）であった．嵐は
2分間で最大に遣し、次の2分で15メートル／秒
（時速34マイル）以下に減少した．最大風速の2
分のlの速度（半逮鳳）の持続時間によって決
められるマイクロパーストの寿命は、この場合
4分間であった。 （図6.応）
く図6.54> 建陵中の改良型観測塔の光景．
この図のような観測所が30:b所メシフィス・メ
ソ気象観測網に設置され、 ”ITリンカーン研究
所によって運用されている．各観測塔の平均間
隔は1.5から3.0キロメートル（1から2マイ
ル｝である．
$ソ観測塔は、風向、平均風速、最大瞬間風速、
気温、気圧、分単位の降雨量を測定する機能を
持っている．測定された数値はωぉ衛星を経由
して集計所に電送され、保管される．マサチ
ューセッツ工科大学リγカーシ研究所撮影．
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〈図6.55> 1錦4年10月20日、メンフィス空港に発生した回転円筒型マイクロパース九こ
のマイクロパースNま、時速45キロメ ートルで南東に移動していたガストフロントの後画、空
港の直上で形成された．データ 収ー集および解析は、マサチューセッツ工学大学リンカーン研
究所のマリリン・ウルフソン女史による。
メソ観測網からのデーターを詳細に解析したところ、このマイクロパーストはメンフィス地
域を遭遇して行ったガストフロントの後面に位置していたことが判明した．その結果、マイク
ロパーストの彫響下にあった地域の空気は、マイクロパーストの消滅後、ガストフロントを後
面から押し出していた寒気によって置き換えられた。気温と気圧の変化は、マイクロパースト
の活動中の急激な気圧の低下を除いて、ガストフロント特有のものであった． 〔気温は低下し、
気圧は上昇した．〕マイクロパーストによる気圧については、図4.23を多照。
下降気減を伴ったマイクロパーストと異なり、このマイクロパーストの特徴は、パースト・
スワース状の被害をもたらす、平行線に沿って吹く強風帯を有することであった0 J州Sにお
けるI銘2年6月30日のマイクロパーストで触れたように、このマイクロパーストもまたメン
アイス空港の南西から北東へ走る水平輸を中心に、回転する渦を伴った回転円筒型マイクロパ
ーストであった．
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この回転円筒型マイクロパーストは、非常に強い低高度におけるウイシド・シアーを伴って
いた．もしも航空機がこのストームを南東から北西に横断したならば、機は主要空港の通常の
滑走路の長きである3キロメー トル（ 10，（削フィート）の距雌内で20メートル／秒（39ノッ
ト）の向かい風の増加と、引き続いて15メートル／秒（29ノット）の向かい風の減少に遭遇し
ていたことであろう．
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総括と結語
いわゆる鎗観気象学といわれるものは、 1920年代から19初年代にかけて、ノルウエー学派に
よって開拓され、低気圧に伴う前線の発見につながった．かくして確立された前線のモデルは、
日常の天気予報の精度を飛躍的に高めた。
1950年代に入ると、特定の州、都市などを対象とする短期予報の需要が、米国の様々な地域
で表面化した。このため、総観気象じよう乱の雑音とみなされていたメソスケールのじよう乱
を完全に理解して、そのモデルをつくる必要性が発生した。 1980年代に入った今日は、メソス
ケールの予報精度の大幅な向上を目指す、メソ気象学の時代として注目されている。もしすべ
てが顧調に推移すれば、いかなるタイプのストームであれ、それをもたらす親雲発生の時刻お
よび発生位置を数時間も前に予報することができるようになろう。
とは雷うものの、不確実性の原理がある以上、われわれは親雲が予報されたからといって、
そとから発生するストームの正確な位置と時間を誤差なく言い当てることができる訳ではない。
われわれにできる最善策は、”間違いようがない”の探知手段を開発することである。マイソ
気象学の基礎的な知織はこの面で、マイソスケールのストームの探知と警報を顕著に改善する
ことになろう．著者は、 19鈎年代がマイソ気象学研究の時代となるであろうと予想するもので
ある．
総括の表：気象学研究の3分野と将来予想される進歩。ドップラー・レーダーは、マイソ気象
学研究のデーターを収集する上で、重要な役割を果たすことになろう．
分野 研究対象規模 研究対象 改善対象
総観気象学 400 -40，側同
メソ気象学 4b -400b 
マイソ気象学 40・－ 4蜘
高気圧および低気圧
親雲
鼠
? ? ? ? ?
数年前まで、マイクロパーストとたつまきは、互いに無関係なものと考えられていた．この
本では、強烈なストームとしての両者の酷似性について紹介した。たつまきは、渦巻状の気流
が上方に突進する強度なマイソサイクロンであり、マイクロパーストは、気漉が浪人し下降す
る段階においては、満巻状の気減が下方に突進する、マイソサイクロンに固まれている。マイ
クロパーストは、逆さになった、あるいは反転した、たつまきと見ることができょう。
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かねてから噂叡し、お目にかかりたいと思っていた蕗問先生にお会いできたのは
1984年9見4目、｛社）日本航空栂撮縦士也会主催の鱒績会のため先生が来日さ
れたと告であった．
その翌月の10月16目、日本航空の社用で誼米じた折り、シカゴ大学に先生を
お前ねした．とのとき先生は、世界の航空界および気象学界から注目されていた研
究＠徹々を集大成し、出版する作業を進めておられた．それが本書である．私がと
の和叡を引き受げるととになった佳織は、多忙な毎日を送っておられる先生の事情
主、 Io•円以上の資金と叡百人に及ぶマジバワーを投入して実施したN IMRO 
・DとJAW S計画の成果を、日本に伝えたいという先生の情熱に応えるためであっ
た．内容が学生から一般の方にも理解ができるように、・.は可能な限り平易にし、
解自障を加えながら行ったつもりである．とは言え、捜学の私には、先生の纏舗な英
文を完全に献し得なかった侮恨が残っている．
ととで先生について少しご紹介すると、先生は1953年にシカゴ大学から研究
員として招鳴きれ、研究を縫貯ておられるうちにv 異色の才簡と卓越した業績を箆
められて、ついにアメリカの市民植を与えられ、岡大学に残るととになった経歴の
人である．
fたつまき』の研究者として、早〈からアメリカ社会で知名度が高かった先生が、
金世界の航空界にその~を知られるようになったのは、イースタン航空66 便のケ
ネヂィ空港事故（19 7 5年6月24日）の解析以後である．先生が航空事故調査を
手が貯るキッカケとなったのは、 1974年4月、米国中東部で発生した『4月大
たつまき』の爪跡の申に発見した、ダウンバーストであった．
ダウンバーストの発見によって、それ以降、どれだ吋多〈航空機が事故を未然に
回避し、それらの乗客と乗員が設われただろうか..田先生という、ひとりの非凡
な軒学者に対し、私たちはパイロットとして、限りない感耐の気持をいだいている．
米国で限定出厳された本書は、本来、日本では入手が園建なものであるが、先生
のお骨折りによって、米国務字財団およびシカゴ3大学の同意が縛られ、また、日本
銑空のご‘カをいただいて、日本での発行ができたととは臓によるとばしい．和文
の出版にあたり、日本航空運銭安全措進部および航空機関士の進麗武彦、西郡直樹
両君から＠ご也カをいただいたととを、最後に寵しておきたい．
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